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Povzetek
Na trgu se pojavlja veliko vrst robotov za osebno uporabo, ki opravljajo
razlicˇne naloge, vendar med njimi nismo zasledili primera komercialno dosto-
pnega robota, ki bi bil sposoben ucˇinkovito pocˇistiti oziroma pomesti zunanje
dvoriˇscˇe. V diplomskem delu smo predstavili rezultat nacˇrtovanja, gradnje
ter programiranja avtonomnega robota, ki je sposoben opraviti omenjeno
nalogo. Diplomsko delo obsega analizo podobnih robotov, kot so robotski se-
salniki in kosilnice. Na podlagi izdelane analize smo pripravili nacˇrt zgradbe
robota ter razvoja ustrezne krmilne logike robota za opravljanje omenjene na-
loge. Zaradi lazˇjega sestavljanja robota smo za osnovo vzeli obstojecˇi rocˇni
pometacˇ podjetja Ka¨rcher, ki smo ga nato nadgradili z elektricˇnim pogon-
skim in krmilnim sistemom ter razlicˇnimi senzorji. Pri razvoju robota smo
uporabili tudi tehniko 3D tiskanja ter platformo Arduino za razvoj krmilne
logike robota. Diplomsko delo vsebuje tudi opis postopka in rezultatov ana-
lize delovanja robota na testnem dvoriˇscˇu. Analizirali smo odstotek pokrito-
sti testnega dvoriˇscˇa, uspesˇnost zaznavanja razlicˇnih tipov ovir ter odzivnost
daljinskega upravljalnika.
Kljucˇne besede: avtonomni robotski pometacˇ dvoriˇscˇa, avtomatizacija,
robotika, roboti za osebno uporabo, 3D tiskanje, Arduino

Abstract
There is already a wide range of personal/domestic robots on the market ca-
pable of performing various tasks. We haven’t however been able to find any
commercially available robots designed for effectively performing the task
of backyard sweeping. This thesis presents the process and end result of
planning, assembly and programming of an autonomous robot, capable of
performing the above mentioned task. We first analyze robots with similar
functions, including robotic vacuum cleaners and lawn mowers in order to
define design for the physical structure and the appropriate control logic for
the robot, so that it will be able to carry out our task. In order to facilitate
physical construction, we used an existing manual sweeper by the company
Ka¨rcher as our base platform, which was then upgraded with an electric
propulsion, control system and various sensors. During development we took
advantage of new technologies, such as 3D printing for physical construc-
tion and Arduino platform for control logic of the robot. The thesis also
includes analytical process of the robot testing, performed in the backyard
under realistic conditions. We analyzed the area of coverage, success rate of
different type of obstacles detection and responsiveness of the remote control.
Keywords: autonomous robotic backyard sweeper, automation, robotics,




Da je robotika nepogresˇljiva v razlicˇnih industrijah oziroma tovarnah je zˇe
dolgo znano. Prvi industrijski robot je bil namesˇcˇen v tovarni avtomobilov
General Motors zˇe daljnega leta 1961 [1]. Dandanes oziroma v zadnjem dese-
tletju pa postajajo vse bolj priljubljeni tudi roboti za osebno uporabo oziroma
roboti, ki so namenjeni lajˇsanju nekaterih nalog v vsakdanjem zˇivljenju posa-
meznika. Najbolj znan primer tega so robotski sesalniki, katerih glavna funk-
cija je samodejno sesanje poljubnega prostora v stanovanju, ki nadomesˇcˇa po-
trebo po rocˇnem sesanju. Poleg robotskih sesalnikov obstajajo tudi robotske
kosilnice, ki so sposobne samodejno pokositi travo, robotski cˇistilci bazenov,
robotski pomivalci tal, robotski cˇistilniki zˇlebov itd. Obstaja torej zˇe kar
nekaj avtomatiziranih robotov, ki so sposobni opravljati razlicˇne naloge, s
katerimi se povprecˇen cˇlovek srecˇuje v svojem vsakdanjiku. Kljub temu da
obstaja zˇe ogromno razlicˇnih robotov, ki opravljajo razlicˇne naloge, pa na dan
pisanja diplomskega dela nismo uspeli najti komercialno dostopnega robota,
ki bi bil sposoben pomesti oziroma pocˇistiti zunanje dvoriˇscˇe.
Glavni namen tega diplomskega dela je torej bil sestaviti ter ustrezno pro-
gramirati robota, ki bo sposoben opraviti nalogo cˇiˇscˇenja oziroma pometanja
zunanjega dvoriˇscˇa. Samo sestavo robota smo si nekoliko olajˇsali tako, da smo
za osnovo vzeli obstojecˇi rocˇni pometacˇ dvoriˇscˇa podjetja Ka¨rcher, ki vsebuje
osnovno ogrodje, krtacˇe in zbiralnik za smeti. To osnovo smo nato nadgradili
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z elektricˇnim pogonskim sistemom, napajalnim sistemom, razlicˇnimi senzorji
in s krmilnim sistemom. V tem diplomskem delu se bomo omejili le na eno te-
stno dvoriˇscˇe, vendar pa bi moral robot podobno ucˇinkovito delovati tudi na
poljubnem dvoriˇscˇu. Slika 1.1 ponazarja omejeno testno dvoriˇscˇe ter robota
oziroma koncˇni izdelek.
Slika 1.1: Robotski pometacˇ na testnem dvoriˇscˇu.
Nasˇe diplomsko delo bomo razdelili na sˇtiri dele oziroma poglavja. V
prvem delu bomo najprej raziskali podobne robote, ki resˇujejo podobne pro-
bleme. Analizirali bomo predvsem robotske sesalnike ter robotske kosilnice,
saj lahko potegnemo marsikatero vzporednico z nasˇo nalogo. Malce bolj
natancˇno si bomo pogledali, kako so ti roboti zgrajeni, katere senzorje upo-
rabljajo za kaksˇen namen, ter kaksˇne imajo algoritme premikanja oziroma
preiskovanja prostora. Na podlagi te analize oziroma ugotovitev smo nare-
3dili nacˇrt, kaksˇna kombinacija senzorjev ter algoritmov premikanja je najbolj
optimalna v nasˇem primeru. V drugem poglavju bomo nato predstavili vse
te uporabljene senzorje oziroma komponente nasˇega robota, kako delujejo
ter kako smo jih integrirali v nasˇo resˇitev. Pri namestitvi komponent ter
senzorjev na omejeno osnovo robota smo se tudi posluzˇili relativno nove teh-
nike 3D tiskanja razlicˇnih plasticˇnih komponent (na podlagi narisanega 3D
racˇunalniˇskega modela). Naslednji korak oziroma tretje poglavje bo vsebo-
valo bolj natancˇen opis krmilne logike robota, ki zna pravilno interpretirati
ter povezati skupaj podatke iz razlicˇnih senzorjev, ter nato na podlagi teh
informacij sprejemati razlicˇne odlocˇitve. Za razvoj oziroma implementacijo
krmilne logike smo uporabili platformo Arduino. V zadnjem poglavju diplom-
skega dela bomo opisali opravljeno testiranje ter analizo delovanja robota na
testnem dvoriˇscˇu. Analizirali smo obiskanost obmocˇja delovanja, testirali
uspesˇnost zaznavanja razlicˇnih tipov ovir, ter preverili odzivnost daljinskega
upravljalnika.
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Poglavje 2
Pregled sorodnih resˇitev
Ker sta si zunanje in notranje okolje (zaprt prostor) med seboj precej razlicˇna,
smo se v tem poglavju osredotocˇili najprej na pregled obstojecˇih resˇitev, ki
so namenjani notranji uporabi, ter nato sˇe pregledu obstojecˇih resˇitev za
zunanje okolje. V obeh primerih smo se osredotocˇili samo na robote, ki so
komercialno dostopni ter masovno proizvajani.
Razlog, zakaj smo se v tem poglavju osredotocˇili samo na komercialno
dostopne oziroma masovno proizvajane robote, je predvsem v tem, da je nasˇ
cilj zgraditi robota iz cenovno dostopnih komponent/senzorjev. Zato smo
v tem poglavju naredili analizo, kako so zgrajeni ter kako delujejo roboti,
ki so namenjeni sˇiroki potrosˇnji oziroma so cenovno dostopni, kar pomeni,
da uporabljajo tudi cenovno dostopne komponente oziroma senzorje. Za
pregled resˇitev, namenjenih notranji uporabi smo se osredotocˇili na robotske
sesalnike, za pregled resˇitev, namenjenih zunanji uporabi, pa na robotske
kosilnice.
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2.1 Robotski sesalniki za notranjo uporabo
Prvi komercialno dostopni robotski sesalnik je bil Electrolux Trilobite, ki
je bil prvicˇ predstavljen leta 1997 [2]. Dandanes pa na svetovnem trzˇiˇscˇu
obstaja zˇe ogromno razlicˇnih cenovno ugodnih robotskih avtonomnih sesal-
nikov. Med seboj se razlikujejo predvsem v kvaliteti izdelave, sˇtevilu in
kvaliteti uporabljanih senzorjev ter samem algoritmu delovanja oziroma pre-
iskovanju prostora. V grobem jih glede na nacˇin preiskovanja prostora lahko
delimo na dve skupini:
1. Roboti, ki preiskujejo prostor na osnovi nakljucˇnega algoritma.
2. Roboti, ki prostor preiskujejo na podlagi zgrajenega zemljevida.
Kot primer preiskovanja prostora na osnovi nakljucˇnega algoritma lahko
sˇtejemo robotske sesalnike proizvajalca iRobot Roomba, ki poskusˇajo prin-
cipe nakljucˇnega premikanja cˇim bolje optimizirati na podlagi omejenega
nabora senzorjev. Kot primer preiskovanja prostora na podlagi zgrajenega
zemljevida lahko sˇtejemo robotske sesalnike proizvajalca Samsung NaviBot.
Ti roboti v grobem delujejo tako, da imajo vgrajeno kamero, ki je usmerjena
proti stropu ter periodicˇno zajema slike stropa sobe. Nato pa na osnovi ob-
delave teh slik robot poskusˇa zgraditi nek priblizˇen zemljevid oziroma zacˇrta
pot, po kateri se bo poskusˇal premikati. Slika 2.1 predstavlja primerjavo
omenjenih principov preiskovanja prostora.
V osnovi sta obe omejeni skupini robotov mocˇno prilagojeni uporabi v
notranjem prostoru. To pomeni, da sam algoritem premikanja ter nabor sen-
zorjev uposˇtevajo dolocˇene predpostavke. Nekaj pomembnejˇsih predpostavk
je:
1. Robot deluje v zaprtem oziroma omejenem prostoru, kar v bistvu po-
meni, da bo nacˇeloma tudi z uporabo popolnoma nakljucˇnega vzorca
premikanja tak robot nekocˇ preiskal oziroma pokril celotni prostor.
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Slika 2.1: Primerjava preiskovanje prostora na podlagi zemljevida in na
osnovi nakljucˇnega algoritma [13].
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2. Robot deluje na ravni in vodoravni povrsˇini, ki je relativno enakomerna
z le nekoliko manjˇsimi viˇsinskimi razlikami, kot so na primer pragi in
preproge. Ta predpostavka omogocˇa proizvajalcem, da poenostavijo
pogonsko tehniko robota z uporabo sistema le dveh pogonskih koles, ki
so specificˇno nacˇrtovana za tako podlago.
3. Robot deluje v prostoru, ki ima v povprecˇju majhno neposredno izpo-
stavljenost soncu. To pomeni, da je v samem prostoru relativno majhen
delezˇ soncˇnih infrardecˇih zˇarkov, kar v bistvu omogocˇa proizvajalcem
uporabo nizkocenovnih infrardecˇih senzorjev za merjenje oddaljenosti
objektov od robota. Uporaba takih senzorjev v zunanjem okolju ozi-
roma na neposredni izpostavljenosti soncu je skoraj popolnoma neupo-
rabna.
4. V povprecˇju so predmeti, ki jih mora robot posesati, relativno majhni
oziroma je predpostavka, da bo robot v vecˇini primerov sesal prah,
zˇivalsko dlako, pesek ter ostale podobne majhne delce. To omogocˇa
proizvajalcem, da se omejijo na relativno majhen zbiralnik za smeti
in s tem zmanjˇsajo potrebno fizicˇno velikost robota, kar posledicˇno
pomeni, da lahko robot dosezˇe bolj prostorsko omejene koticˇke.
2.1.1 Standardni nabor senzorjev
Cˇe med seboj primerjamo cenovno ugodne robotske sesalnike razlicˇnih proi-
zvajalcev, lahko ugotovimo, da obstaja kar nekaj podobnosti v naboru osnov-
nih senzorjev. Spodaj se nahaja seznam najpogostejˇse uporabljenih senzorjev
ter grob opis njihovih funkcij oziroma namembnosti:
1. Fizicˇni odbijacˇ – uporablja se predvsem za detekcijo ovir oziroma
za detekcijo trka. Obicˇajno temelji na principu vzvoda in mikrostikal,
ki se sprozˇijo ob dolocˇeni sili pritiska na odbijacˇ. Slika 2.2 prikazuje
primer fizicˇnega odbijacˇa.
2.1. ROBOTSKI SESALNIKI ZA NOTRANJO UPORABO 9
Slika 2.2: Primer delovanja fizicˇnega odbijacˇa.
2. Infrardecˇi senzor za detekcijo previsov – obicˇajno sta to dva
ali vecˇ infrardecˇih senzorjev na sprednji strani robota, ki so usmerjeni
navzdol proti tlom. Algoritem robota pricˇakuje, da se bo signal in-
frardecˇega senzorja takoj odbil od tal nazaj v sprejemnik in cˇe temu
ni tako, potem sklepa, da je priˇsel do npr. roba stopnic ali kaksˇnega
drugega podobnega previsa. Slika 2.3 prikazuje primer delovanja in-
frardecˇega senzorja za detekcijo previsov.
Slika 2.3: Delovanje infrardecˇega senzorja za detekcijo previsov [12].
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3. Infrardecˇi senzor za detekcijo ovir – obicˇajno je to en ali vecˇ
infrardecˇih senzorjev, ki so namesˇcˇeni na odbijacˇ ter usmerjeni narav-
nost naprej oziroma vzporedno s tlemi. Glavni namen teh senzorjev
je obicˇajno detekcija ovir, da preprecˇijo pretirano zaletavanje robota
v te ovire. Prav tako se velikokrat uporabljajo tudi za detekcijo sten
oziroma omogocˇajo robotu, da se premika vzporedno cˇisto zraven stene
oziroma ostalih podobnih objektov, ter tako poskusˇa cˇim bolje pocˇistiti
umazanijo ob robovih sobe. Infrardecˇi senzorji prav tako omogocˇajo
tudi merjenje dejanske razdalje do objektov oziroma ovir, kar potem
omogocˇa robotu, da zmanjˇsa hitrost premikanja, cˇe zazna nek objekt
pred sabo in se s precej zmanjˇsano hitrostjo poskusˇa cˇim bolj priblizˇati
objektu, dokler se ga skoraj ne dotakne. To v bistvu omogocˇa pre-
cej izboljˇsano pokritost prostora. Slika 2.4 prikazuje primer delovanja
infrardecˇega senzorja za detekcijo ovir.
Slika 2.4: Delovanje infrardecˇega senzorja za detekcijo ovir [10].
4. Akusticˇni senzor za merjenje kolicˇine umazanije – to je obicˇajno
en akusticˇni senzor, ki meri kolicˇino vibracij na kovinski plosˇcˇici, ki jih
povzrocˇajo udarci umazanije, ki jo pobere robot. Vecˇja kot je kolicˇina
umazanije, ki se zaleti v plosˇcˇico, vecˇ je vibracij in tako posledicˇno
algoritem ugotovi, da je ta specificˇni del prostora bolj umazan in se
poskusˇa robot vecˇ cˇasa zadrzˇevati na tem odseku.
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5. Senzor za odometrijo lege robota – obicˇajno so ti senzorji namesˇcˇeni
neposredno na posamezen elektricˇen motor ter merijo njegovo hitrost
vrtenja. Merjenje hitrosti poteka s pomocˇjo opticˇnega senzorja, in sicer
tako, da je obicˇajno kar na pogonsko gred motorja namesˇcˇen kovinski
disk, ki ima na obodu enakomerno razporejene luknje. Na eni strani
diska je nepremicˇno pritrjena IR LED dioda, na drugi strani diska pa
je nepremicˇno pritrjen opticˇni senzor, ki zazna prisotnost IR svetlobe.
Sam disk se vrti skupaj z osjo motorja, medtem ko sta senzor in dioda
staticˇna. Tako lahko posledicˇno merimo kolikokrat na sekundo opticˇni
senzor zazna svetlobo in tako lahko nato izracˇunamo samo hitrost mo-
torja [11]. Slika 2.5 ponazarja opisano delovanje senzorja.
Slika 2.5: Delovanje odometricˇnega senzorja [11].
6. Infrardecˇi sprejemnik za virtualne zidove in bazno postajo –
predstavlja opticˇni infrardecˇi senzor oziroma sprejemnik, ki zna zaznati
infrardecˇo svetlobo. Obicˇajno predstavlja ta senzor najviˇsjo tocˇko ro-
bota. Uporablja se pa predvsem zato, da robot najde pot nazaj do svoje
bazne oziroma polnilne postaje ter hkrati tudi za detekcijo virtualnih
zidov. Virtualni zid je locˇena enota, ki vsebuje infrardecˇi oddajnik,
ki oddaja svetlobo v ravni liniji. Uporablja se zato, da lahko robotu
postavimo nek virtualni zid oziroma dolocˇimo mejo, preko katere ne
zˇelimo, da se premakne. Bazna postaja deluje tako, da ima namesˇcˇen
infrardecˇi oddajnik, ki seva infrardecˇo svetlobo v priblizˇno 45 stopinj
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sˇirokem snopu v smeri polnilnih kontaktov. Ko robot preklopi v nacˇin
iskanja bazne postaje, sam poskusˇa locirati ta snop infrardecˇe svetlobe
ter mu slediti do njegovega izvora oziroma dokler ne zazna polnilnih
kontaktov [3]. Slika 2.6 ponazarja opisano delovanje mehanizma.
Slika 2.6: Prikaz delovanja bazne postaje.
7. Senzor za detekcijo tal – uporablja se predvsem zato, da robot za-
zna, kdaj kolesa nimajo vecˇ stika s tlemi oziroma da je nekdo robota
dvignil v zrak. Uporaben je zato, da robot ve, kdaj naj ustavi motorje
oziroma resitira svoj algoritem cˇiˇscˇenja. Senzor je obicˇajno implemen-
tiran tako, da ima posamezno kolo namesˇcˇeno na posebno nihalo z
namesˇcˇenim koncˇnim stikalom, ki je sprozˇeno samo v primeru, ko je
kolo v zraku oziroma nima stika s tlemi.
8. Senzor stanja ter polnjenja baterije – namensko vezje, ki zna
upravljati s polnjenjem in preveriti stanje baterije.
Ta nabor senzorjev predstavlja standardni nabor senzorjev v svetu ro-
botskih sesalnikov in ga v dolocˇenih variacijah oziroma izvedbah uporablja
vecˇina proizvajalcev robotskih sesalnikov.
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2.1.2 iRobot Roomba
Podjetje iRobot je bilo ustanovljeno leta 1990 na Massachusetts insˇtitutu
za tehnologijo (MIT) v Cambridgeu, ZDA. Podjetje izdeluje vecˇ razlicˇnih
robotov, vendar pa so njihova najmocˇnejˇsa linija prav robotski sesalci. Poleg
robotskih sesalnikov podjetje izdeluje sˇe robote za pomivanje tal, robote za
cˇiˇscˇenje bazenov ter robote za cˇiˇscˇenje zˇlebov [4]. Njihova linija robotskih
sesalnikov, imenovana iRobot Roomba, vsebuje vecˇ razlicˇnih modelov, ki se
med seboj razlikujejo predvsem po funkcionalnostih, ki jih ponujajo.
Ta pregled zajema analizo nekaj najpomembnejˇsih funkcionalnosti, na
podlagi katerih smo potem razvili nasˇo implementacijo premikanja robota.
Vsi modeli linije Roomba so predstavniki prej opisane skupine robotov, ki
preiskujejo prostor na osnovi nakljucˇnega algoritma. Slika 2.7 predstavlja
primer izdelka omejenega podjetja.
Slika 2.7: Primer robotskega sesalnika iRobot Romba 560 [7].
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Roomba uporablja precej standardni nabor senzorjev, ki vkljucˇuje [6]:
1. Senzor za merjenje odometrije.
2. Fizicˇni odbijacˇ na prednjem delu robota.
3. Infrardecˇi sprejemnik za detekcijo virtualnih zidov in bazno postajo.
4. Senzor za detekcijo umazanije.
5. Senzor za detekcijo tal oziroma detekcijo, kdaj je robot v zraku.
6. Infrardecˇi senzorji za detekcijo ovir ter sten.
7. Infrardecˇi senzor za detekcijo previsov.
8. Senzor za detekcijo prisotnosti polnilnih kontaktov bazne postaje.
9. Senzor stanja ter polnjenja baterije.
Kot smo zˇe v prejˇsnjem poglavju omenili, predstavlja ta nabor senzorjev
standardni nabor v svetu robotskih sesalnikov. Slika 2.8 predstavlja vizu-
alno identifikacijo posameznega senzorja. Roomba za izvedbo dolocˇenega
algoritma uporablja dolocˇeno kombinacijo senzorjev na razlicˇne nacˇine. Po-
drobnejˇsi opis posameznih senzorjev oziroma kako delujejo ter za kaj se upo-
rabljajo smo zapisali v prejˇsnjem poglavju.
Prvi algoritem, ki ga iRobot Roomba izvede, ko pritisnemo na tipko
“Clean”, je, da poskusˇa izracˇunati velikost prostora in nato na podlagi te
informacije dolocˇi, koliko cˇasa bo izvajal “cˇistilni” cikel. Velikost prostora
poskusˇa izracˇunati tako, da posˇlje infrardecˇi signal iz zgornjega oddajnika ter
nato na podlagi cˇasa, ki ga signal potrebuje, da pride nazaj do sprejemnika,
poskusˇa izracˇunati priblizˇno velikost sobe. Robot nato preide v “cˇistilni”
cikel, ki je v bistvu nekoliko optimizirano nakljucˇno premikanje za dolocˇeno
cˇasovno obdobje. Pri cˇemer robot predpostavi, da se nahaja priblizˇno na
sredini sobe in najprej naredi zacˇetno pot v obliki spirale, dolge priblizˇno
ena in pol obrata, ter nato nadaljuje naravnost naprej, dokler ne zazna prve
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Slika 2.8: Senzorji robotskega sesalnika iRobot Roomba [7].
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ovire. Ko robot zazna prvo oviro, sklepa, da je priˇsel do roba prostora in
poskusˇa slediti robu te ovire dokler ne zazna nove. Ob zaznavi nove ovire
poskusˇa pocˇistiti okoli nje ter poiskati prvo ravno linijo na drugi konec pro-
stora. Ko najde to linijo, pa poskusˇa delati cˇim daljˇse ravne poti iz enega
konca prostora do drugega, dokler se ne zakljucˇi “cˇistilni” cikel oziroma do-
kler ne potecˇe na zacˇetku definiran cˇas cˇiˇscˇenja. Po tem pretecˇenem cˇasu
robot sklepa, da je zadostno pocˇistil celotni prostor. Slika 2.9 ponazarja sli-
kovno predstavitev opisanega algoritma premikanja robota iRobot Roomba
(algoritem je bil povzet po [5]).
Slika 2.9: Vizualizacija algoritma premikanja robota iRobot Roomba [5].
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Robot vedno, ko se premika, spremlja vse opisane senzorje in se nanje
ustrezno odziva. Za detekcijo ovir uporablja infrardecˇe senzorje na sprednji
strani (senzor sˇtevilka 6) ter fizicˇni odbijacˇ (senzor sˇtevilka 2). Cˇe robot preko
enega izmed teh dveh senzorjev zazna, da se je zaletel v oviro, se vedno zacˇne
obracˇati v levo smer toliko cˇasa, dokler se ne izogne oviri oziroma je ne zazna
vecˇ s senzorji [6]. Ker je robot okrogle oblike ter ima kolesa tocˇno na sredini,
se lahko vedno obrne za poljuben kot brez nevarnosti, da bi se zataknil za
kaksˇen predmet. Prav tako robot vedno spremlja prednje infrardecˇe senzorje
za detekcijo previsov (senzor sˇtevilka 7), zato da zazna, kdaj je priˇsel na
primer do kaksˇni stopnic, balkona itd. Cˇe to zazna, obravnava situacijo
na enak nacˇin kot v prejˇsnjem odstavku, kjer smo opisovali odziv na ovire
[9]. Enak odziv ima tudi, cˇe preko infrardecˇega sprejemnika za virtualne zide
(senzor sˇtevilka 3) zazna infrardecˇi signal. V celotnem “cˇistilnem” ciklu robot
ves cˇas spremlja senzor za detekcijo umazanije (senzor sˇtevila 4). Cˇe zazna,
da je dolocˇen odsek prostora bolj umazan kot ostali, naredi na tisti lokaciji
spiralno pot z zmanjˇsano hitrostjo oziroma posveti tisti lokaciji nekoliko vecˇ
cˇasa [8].
Cˇe robot preko senzorja stanja baterije (senzor sˇtevilka 9) zazna, da je
baterija zˇe skoraj izpraznjena, poskusˇa poiskati svojo bazno postajo. To na-
redi tako, da preklopi v stanje iskanja bazne postaje, kar pomeni, da zaradi
varcˇevanja z baterijo izklopi sesalnik ter se zacˇne premikati v ravnih lini-
jah ter na podlagi infrardecˇega sprejemnika na sprednjem odbijacˇu (senzor
sˇtevilka 3) poskusˇa poiskati infrardecˇi signal bazne postaje. Ko robot ta si-
gnal uspesˇno najde, mu poskusˇa slediti do izvora oziroma mu poskusˇa slediti
toliko cˇasa, dokler na senzorju za detekcijo prisotnosti polnilnih kontaktov
bazne postaje (senzor sˇtevilka 8) ne zazna prisotnosti elektricˇne napetosti.
Takrat zacˇne polniti baterijo ter cˇaka na novo interakcijo s strani uporabnika
[3]. Cˇe v kateremkoli ciklu delovanja robot preko senzorjev na pogonskih
kolesih (senzor sˇtevilka 5) zazna, da so kolesa v zraku, takoj prekine trenutni
algoritem oziroma ustavi pogonska kolesa, sprozˇi zvocˇni signal ter cˇaka na
interakcijo s strani uporabnika. iRobot Roomba za napajanje celotnega sis-
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tema uporablja Ni-MH (Nikl-Metal Hydrid) baterijo, ki ob polni kapaciteti
zadosˇcˇa za priblizˇno 2 uri cˇiˇscˇenja, preden jo je potrebno ponovno napolniti
[7].
2.1.3 Samsung NaviBot
Multinacionalno podjetje Samsung je na globalni trg robotskih sesalnikov
vstopilo bistveno pozneje kot podjetje iRobot, svojo prvo linijo globalno do-
stopnih robotskih sesalnikov, imenovano NaviBot so izdali sˇele leta 2010.
Samsung ima tudi zelo mocˇno ter priznano linijo obicˇajnih sesalnikov, na
podlagi katere je podjetje pridobilo veliko izkusˇenj ter znanja, ki je bilo potem
uporabljeno pri njihovi liniji robotskih sesalnikov. Najvecˇja in najpomemb-
nejˇsa razlika robotov Samsung NaviBot v primerjavi z roboti podjetja iRobot
Roomba je, da NaviBot za navigacijo uporablja kamero oziroma princip vi-
zualnega kartiranja prostora (angl. Visionary mapping system), kar pomeni,
da spada v skupino robotov, ki preiskujejo prostor na podlagi zgrajenega
zemljevida, medtem ko vsi roboti podjetja iRobot Roomba preiskujejo pro-
stor na osnovi nakljucˇnega algoritma. Slika 2.10 predstavlja primer izdelka
podjetja Samsung.
Slika 2.10: Primer robotskega sesalnika Samsung NaviBot S [12].
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Kot smo zˇe omenili, robot Samsung NaviBot uporablja za navigacijo po
prostoru kamero. Kamera, ki snema s hitrostjo 30 slik na sekundo, se nahaja
na prednjem delu robota in je obrnjena navzgor proti stropu. Celoten sistem,
ki ga je Samsung poimenoval inteligentni vizualni kartirni plus sistem, (angl.
Intelligent Visionary Mapping Plus system) deluje tako, da preko kamere za-
jema slike stropa, jih ustrezno obdela z dolocˇenimi algoritmi ter nato zdruzˇi
te informacije sˇe s podatki iz infrardecˇih senzorjev (podoben nacˇin delovanja
kot pri prejˇsnjem poglavju, kjer smo opisovali robota iRobot Roomba) in si
s tem zgradi virtualni zemljevid prostora. Za izvedbo svojega kognitivnega
kartiranja prostora uporablja kar dva CPU cˇipa, saj je obdelava slik v real-
nem cˇasu procesorsko precej zahtevna naloga. Robot nato na podlagi tega
virtualnega zemljevida prostora izracˇuna najbolj optimalno pot premikanja,
da bo v cˇim krajˇsem cˇasu prevozil celotni prostor. Robot zna v vsakem
danem trenutku dolocˇiti svojo pozicijo v prostoru ter si zapomni, kateri del
svoje nacˇrtovane poti je zˇe prevozil in kateri ne. Tako v primeru, da mu je
zmanjkalo energije in se je moral vrniti nazaj na bazno postajo, ve kje je zˇe
pocˇistil oziroma kje je prej ostal ter nadaljuje cˇiˇscˇenje od tiste tocˇke naprej
in ne od zacˇetka. Kar v bistvu omogocˇa precej krajˇsi cˇistilni cˇas in boljˇso
pokritost v primerjavi z roboti iRobot Roomba. Kot primerjava, robot Sam-
sung NaviBot pokrije 90 % prostora v istem cˇasu, kot robot iRobot Roomba
pokrije 67 % (algoritem je bil povzet po [13]). Slika 2.11 prikazuje primer
izracˇunane nacˇrtovane poti premikanja robota. Sicer Samsung ne trdi, da je
njihov zgrajen virtualni zemljevid vedno 100 % tocˇen, vendar pa v primer-
javi z nakljucˇnim algoritmom omogocˇa bistveno bolj inteligentno premikanje
oziroma navigacijo po prostoru. Robot si prav tako zapomni lokacije vseh
ovir ter neprestano posodablja svoj virtualni zemljevid na podlagi informacij,
pridobljenih iz svojih senzorjev.
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Slika 2.11: Primer nacˇrtovane poti premikanja robotskega sesalnika Samsung
NaviBot S [12].
Poleg kamere ima robot Samsung NaviBot relativno podoben nabor sen-
zorjev kot v prejˇsnjem poglavju, kjer smo opisovali nabor senzorjev iRobot
Roomba, oziroma vsebuje standardni nabor senzorjev (opisano v Poglavju
2.1). Torej popolni seznam senzorjev robota Samsung NaviBot vkljucˇuje:
1. Senzor za merjenje odometrije.
2. Fizicˇni odbijacˇ na prednjem delu robota.
3. Infrardecˇi sprejemnik za detekcijo virtualnih zidov in bazne postaje.
4. Senzor za detekcijo umazanije.
5. Senzor za detekcijo tal oziroma detekcijo, kdaj je robot v zraku.
6. Infrardecˇi senzorji za detekcijo ovir ter sten.
7. Infrardecˇi senzor za detekcijo previsov.
2.2. ROBOTSKE KOSILNICE 21
8. Senzor za detekcijo prisotnosti polnilnih kontaktov bazne postaje.
9. Senzor stanja ter polnjenja baterije.
10. Kamera za navigacijo.
Robot zazna, kdaj mu bo kmalu zmanjkalo elektricˇne energije ter se vrne
nazaj na svojo bazno postajo, da se bo napolnil. Za zaznavanje tocˇne lokacije
bazne postaje robot Samsung Navibot uporablja infrardecˇi sprejemnik ter
relativno podoben algoritem kot robot iRobot Roomba. S to razliko, da ko
enkrat robot najde svojo bazno postajo, si to lokacijo shrani v svoj zgrajeni
virtualni zemljevid in tako bo naslednjicˇ, ko se bo moral vrniti nazaj na bazno
postajo, precej dobro vedel, kje se bazna postaja nahaja. To robotu Samsung
Navibot omogocˇa, da mu ni potrebno vsakicˇ znova preiskovati prostora, da
bi zaznal njeno lokacijo, ampak zna izracˇunati najbolj optimalno oziroma
najhitrejˇso pot, da se bo vrnil nazaj. Kar tudi omogocˇa, da robot bistveno
kasneje oziroma z bistveno manj rezervne elektricˇne energije preklopi v fazo
vracˇanja nazaj na bazno postajo [12].
Glavni fokus podjetja Samsung pri njihovi liniji robotskih sesalnikov Na-
viBot je vedno bil, da jih poskusˇajo narediti cˇim bolj pametne in z vsako
novo verzijo so nekoliko pametnejˇsi. Lahko bi tudi rekli, da je robot Sam-
sung NaviBot S trenutno (v cˇasu pisanja te naloge) najbolj napreden oziroma
najpametnejˇsi predstavnik masovno proizvedenih robotskih sesalnikov.
2.2 Robotske kosilnice
Robotske kosilnice so roboti, ki so namenjeni uporabi v zunanjem prostoru,
v katerem pa kar nekaj izmed predpostavk, ki so bile omenjene v Poglavju
2.1 odpade. Torej, cˇe primerjamo omejene predpostavke glede na zunanji
prostor:
1. Robot ne deluje v zaprtem prostoru, zato je potrebno dodati dodatne
senzorje, da ga omejimo na specificˇno podrocˇje.
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2. Zunanja povrsˇina oziroma travnik je zelo redko popolnoma vodoraven,
zato je potrebno ustrezno prilagoditi pogonski sistem.
3. Robot je izpostavljen neposredni soncˇni svetlobi, ki vkljucˇuje tudi IR
zˇarke, kar pomeni, da so nizkocenovni infrardecˇi senzorji skoraj popol-
noma neuporabni.
4. Trava, ki jo bo moral robot kositi, je lahko razlicˇne velikosti.
Zunanji svet je v osnovi bistveno bolj kompleksen oziroma je potrebno
uposˇtevati veliko vecˇ spremenljivk kot v notranjem prostoru. Prva komer-
cialna robotska kosilnica je bila MowBot podjetja MowBot. Inc, ki je bila
predstavljena in patentirana zˇe leta 1969 in je vsebovala zˇe kar nekaj funk-
cij, ki jih lahko tudi opazimo pri danasˇnjih modernih robotih [14]. Slika 2.12
predstavlja izrezek cˇlanka iz ameriˇske revije Mechanix Illustrated (izdaja Jan,
1969).
Slika 2.12: Prva robotska kosilnica MowBot [14].
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2.2.1 Standardni nabor senzorjev
Dandanes je na trzˇiˇscˇu na voljo kar nekaj razlicˇnih robotskih kosilnic razlicˇnih
proizvajalcev, vendar je med njimi kar nekaj podobnosti oziroma podobno kot
pri robotskih sesalnikih tudi pri kosilnicah obstaja dolocˇen nabor senzorjev,
ki nekako velja kot standardni set senzorjev v svetu robotskih kosilnic. Ta
nabor vkljucˇuje:
1. Zakopana zˇica za dolocˇitev obmocˇja delovanja – ker so lahko zu-
nanja okolja med seboj precej razlicˇna oziroma ima vsak uporabnik
lahko precej specificˇne zˇelje, kje zˇeli, da njegov robot pokosi travo, je
skoraj obvezen del vsake robotske kosilnice zakopana zˇica za dolocˇitev
obmocˇja delovanja. To je v bistvu najcenejˇsi nacˇin, kako lahko robotu
v zunanjem okolju dolocˇimo njegovo obmocˇje delovanja. Ta princip je
zˇe uporabljala prva komercialna robotska kosilnica MowBot leta 1969.
Sistem deluje tako, da na robovih obmocˇja znotraj katerega zˇelimo, da
nasˇa robotska kosilnica pokosi travo, zakopljemo ali polozˇimo zˇico, ki je
povezana v zanko nazaj v bazno postajo. Bazna postaja nato v to zˇico
oddaja elektricˇni sinusni signal, kar v bistvu spremeni zˇico v radijski
oddajnik, ki ima zelo majhen domet. Za zaznavanje prisotnosti te za-
kopane zˇice pa robot uporablja dva za to namenjena senzorja, obicˇajno
namesˇcˇena v sprednjem levem in desnem kotu ohiˇsja robota. Ta dva
senzorja sta obicˇajno tuljave ter namensko vezje, ki zna zaznati, kdaj
je bil v tuljavah induciran elektricˇni tok, ki ga je povzrocˇila zakopana
zˇica. Tako robot na podlagi prisotnosti elektricˇnega toka v tuljavah ve,
kdaj je priˇsel do roba svojega obmocˇja in mora obrniti [16]. Prav tako
pa to zakopano zˇico robot uporablja tudi zato, da zna priti oziroma
poiskati svojo bazno postajo. Slika 2.13 prikazuje primer obmocˇja, ki
je bil dolocˇen na podlagi opisanega principa zakopane zˇice.
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Slika 2.13: Primer dolocˇenega obmocˇja delovanja robotske kosilnice s
pomocˇjo principa zakopane zˇice [15].
2. Fizicˇni odbijacˇ – podobno kot pri robotskih sesalnikih je tudi pri
robotskih kosilnicah fizicˇni odbijacˇ namenjen predvsem zaznavanju,
kdaj se je robot zaletel v oviro. V grobem se pri robotskih kosilni-
cah uporabljata dva razlicˇna tipa fizicˇnih odbijacˇev. Prvi tip temelji
na principu vzvodov in mikrostikal podobno kot pri robotskih sesal-
nikih oziroma kot je bilo to zˇe opisano v Poglavju 2.1.1. Drugi tip
fizicˇnega odbijacˇa pa temelji na principu zracˇne blazine ter merjenju
razlike pritiska v tej zracˇni blazini. Namrecˇ, ko se zracˇna blazina stisne,
se povecˇa pritisk in preko senzorja robot ve, da se je zaletel v oviro.
3. Senzor za dezˇ – nekateri modeli robotskih kosilnic vsebujejo tudi
senzorje za dezˇ. Uporabljajo se zato, da robot zazna, kdaj je zacˇelo
dezˇevati in kdaj se mora vrniti nazaj na svojo bazno postajo, saj so
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namrecˇ pogoji na mokri travi po navadi bistveno slabsˇi in lahko ro-
bot zaradi slabsˇega oprijema s podlago tudi nekje obticˇi oziroma unicˇi
povrsˇino z vrtenjem koles v prazno. Senzor je obicˇajno namesˇcˇen na
zgornji del robota, deluje pa tako, da vsebuje posebne prevodnike, ki
v primeru, da pridejo v stik z vodo, sklenejo tokokrog in tako lahko
robot potem posledicˇno zazna, da je zacˇelo dezˇevati [17].
Cˇe primerjamo fizicˇno konstrukcijo oziroma osnovno obliko robotske ko-
silnice v primerjavi z robotskimi sesalniki, lahko ugotovimo, da je kar nekaj
razlik. Robotske kosilnice so obicˇajno bistveno vecˇje od robotskih sesalnikov,
kar posledicˇno pomeni, da potrebujejo tudi vecˇje akumulatorje ter mocˇnejˇse
pogonske motorje. Cˇe primerjamo, robotski sesalnik iRobot Roomba je tezˇak
priblizˇno 3,6 kg, medtem ko je robotska kosilnica Husquvarna Automower
tezˇka priblizˇno 12 kg. Prav tako je zelo pomembno, da robot ne povozi
nepokosˇene trave s svojimi pogonskimi kolesi, saj bi bila tako posledicˇno
kvaliteta kosˇnje bistveno slabsˇa. Zato imajo robotske kosilnice obicˇajno
svoja pogonska kolesa namesˇcˇena na zadnji strani oziroma za vrtecˇim se rezi-
lom, ki pokosi travo. Na prednjem delu imajo pa obicˇajno zaradi stabilnosti
namesˇcˇeno eno manjˇse vrtecˇe se kolo. V primerjavi z robotskimi sesalniki, ki
so obicˇajno popolnoma okrogle oblike, so robotske kosilnice bolj podolgovate.
Slika 2.14 prikazuje primer zgradbe tipicˇne robotske kosilnice. Zaradi lokacije
svojih pogonskih koles na zadnji strani ter podolgovate oblike to pomeni, da
robotske kosilnice ne morejo narediti 360 stopinjskega obrata na mestu, brez
da bi se zaletele v kaksˇno oviro in obticˇale. To pa pomeni, da potrebujejo
robotske kosilnice nekoliko drugacˇno logiko premikanja pri odzivanju na ovire
kot robotski sesalniki, ki zaradi svoje okrogle oblike in sredinsko namesˇcˇenih
koles lahko naredijo 360 stopinjski obrat brez nevarnosti, da bi se zaleteli v
kaksˇno oviro.
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Slika 2.14: Primer zgradbe tipicˇne robotske kosilnice [18].
2.2.2 Husqvarna Automower
Podjetje Husqvarna je bilo ustanovljeno zˇe daljnega leta 1689, ko so izde-
lovali orozˇje za Sˇvedsko vojsko. Od takrat je podjetje zˇe precej zraslo ter
razsˇirilo svojo proizvodnjo in prodajo na sˇivalne stroje, kuhinjske aparate,
motorna kolesa, kosilnice, motorne zˇage itd. Predvsem pa je podjetje znano
po zelo dobrih kosilnicah, kar jim je delno omogocˇalo tudi dobra prodaja
njihovih linij robotskih kosilnic. Podjetje je svojo prvo linijo robotskih kosil-
nic, imenovano Automower, ponudilo na globalni trg leta 1995. Vendar pa
je podjetje dozˇivelo razcvet prodaje svoje linije robotskih kosilnic sˇele leta
2004, ko so predstavili drugo generacijo linije Automower. Na dan pisanja
je bilo podjetje Husqvarna vodilno na trgu v prodaji robotskih kosilnic, s
prodajo, veliko priblizˇno 70.000 enot samo znotraj evropske regije [19]. Slika
2.15 predstavlja primer enega izmed njihovih robotov linije Automower.
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Slika 2.15: Robotska kosilnica Husqvarna Automower 265 ACX [20].
Podjetje je pri drugi generaciji svoje linije robotskih kosilnic AutoMower
naredilo kar precej izboljˇsav, ki pred tem sˇe niso bile opazˇene pri nobeni
drugi robotski kosilnici v tistem cˇasu. Ena izmed najpomembnejˇsih izboljˇsav
je, da je podjetje implementiralo vecˇ razlicˇnih nacˇinov vracˇanja robota nazaj
na svojo bazno postajo, kar odpravi problem pusˇcˇanja opaznih sledi v travi,
cˇe se robot vedno vracˇa po eni in isti poti. In sicer robot AutoMower lahko
svojo bazno postajo najde na enega izmed treh nacˇinov [19]:
1. Najbolj osnovni nacˇin iskanja bazne postaj je, da se robot nakljucˇno
premika toliko cˇasa, dokler ne zazna prve lokacije robne zakopane zˇice
oziroma prvega roba svojega obmocˇja delovanja. Ker je ta zakopana
zˇica povezana v zanko na bazno postajo, robot samo enostavno sledi tej
zakopani zˇici toliko cˇasa, dokler ne pride nazaj do svoje bazne postaje,
kjer se lahko ponovno napolni.
2. Drugi nacˇin je iskanje s pomocˇjo posebne vodilne zakopane zˇice, ki jo po
navadi zakopljemo na sredino obmocˇja delovanja in vodi po najkrajˇsi
mozˇni poti nazaj na bazno postajo. Pri tem nacˇinu ima robot bistveno
krajˇso oziroma hitrejˇso pot nazaj do svoje bazne postaje, kot pa cˇe
bi moral voziti po celotnem obrobju svojega obmocˇja delovanja, ki je
lahko precej velik.
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3. Tretji nacˇin je pa iskanje s pomocˇjo radijski frekvenc, in sicer oddaja ba-
zna postaja poseben radijski signal, ki ga potem robot sprejema preko
svojega sprejemnika in zna izracˇunati jakost tega signala. Na podlagi
jakosti signala se poskusˇa robot premikati v tisto smer, v kateri jakost
signala narasˇcˇa toliko cˇasa dokler ne pride nazaj na svojo bazno po-
stajo. Torej se robot v bistvu relativno nakljucˇno premika toliko cˇasa,
dokler ne zazna signal bazne postaje. Glavna slabost tega nacˇina iska-
nja je, da se lahko relativno dolgo nakljucˇno premika, preden bo koncˇno
zaznal signal bazne postaje. Najdaljˇsa oddaljenost od bazne postaje,
na kateri lahko robot sˇe zazna signal bazne postaje, je priblizˇno 6–7
metrov.
Koncˇni uporabnik robota lahko preko uporabniˇskega vmesnika dolocˇi, ka-
terega izmed omejenih nacˇinov iskanja bazne postaje naj se robot posluzˇuje.
Uporabniˇski vmesnik omogocˇa tudi poljubno kombiniranje med seboj vseh
treh nacˇinov delovanja, s tem robot omogocˇa, da lahko koncˇni uporabnik
definira najbolj optimalen nacˇin vracˇanja nazaj na bazno postajo glede na
obliko definiranega obmocˇja njegovega vrta. Torej sam robot ne dolocˇa av-
tomatsko, kateri nacˇin naj bo uporabljen, ampak mora to definirati koncˇni
uporabnik [19].
Glede samega algoritma premikanja oziroma preiskovanja prostora robot
deluje tako, da na zacˇetku najprej sledi zakopani zˇici po robovih definira-
nega obmocˇja, toliko cˇasa dokler ne naredi celotnega obhoda nazaj do bazne
postaje. Robot naredi vsaj enega ali vecˇ obhodov razlicˇne oddaljenosti od
zakopane zˇice, tocˇno sˇtevilo obhodov lahko dolocˇimo na samem robotu preko
uporabniˇskega vmesnika. Po zacˇetnem obhodu robot preklopi v nakljucˇni
nacˇin premikanja oziroma se poskusˇa premikati v ravni liniji toliko cˇasa, do-
kler ne naleti na oviro ali pa zazna rob definiranega obmocˇja, kjer se ustavi,
premakne nazaj za dolocˇeno dolzˇino ter se nato obrne za specificˇen kot (oboje
je nastavljivo preko uporabniˇskega vmesnika) in poskusˇa nadaljevati v ravni
liniji. Po dolocˇenem cˇasu oziroma ko zazna, da mu zmanjkuje elektricˇne
energije, pa preklopi v nacˇin iskanja bazne postaje (izklopi pogon rezil za
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travo) ter se poskusˇa vrnit nazaj na bazno postajo na podlagi enega izmed
prej opisanih nacˇinov. Cˇe robot zazna, da je priˇsel na nek dolocˇen odsek, kjer
je procentualno trava precej viˇsja kot drugje, preklopi v nacˇin premikanja po
vzorcu kvadrata, zato da ne ostanejo sˇopi trave, ki so vizualno precej viˇsji od
ostale okolice oziroma temu odseku posveti vecˇ cˇasa. Slika 2.16 graficˇno pri-
kazuje opisan postopek premikanja. Ena izmed bistvenih razlik v primerjavi z
robotskimi sesalniki je tudi ta, da robotska kosilnica Automower omogocˇa bi-
stveno vecˇjo stopnjo prilagajanja algoritma premikanja preko uporabniˇskega
vmesnika kot robotski sesalniki, kjer obicˇajno koncˇni uporabnik sploh nima
nobene opcije prilagajanja algoritma svojim potrebam [22]. Algoritem na-
kljucˇnega premikanja predpostavlja, da bo robot po dolocˇenem cˇasovnem
obdobju uspel preiskati celotno obmocˇje oziroma vsaj vecˇino.
Slika 2.16: Algoritem premikanja robota Husqvarna Automower 265 ACX
[22].
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Glede napajanja robota imajo razlicˇni modeli razlicˇno veliko baterijo.
Cenejˇsi modeli (npr. Automower 210C) so namenjeni manjˇsim povrsˇinam in
zadostujejo za priblizˇno 3–4 ure delovanja, medtem ko imajo drazˇji modeli
vecˇje baterije in so primerni za vecˇje povrsˇine oziroma lahko delujejo dlje
cˇasa. Kot primer, model Automower 230ACX je sposoben z enim polnjenjem
baterije pokositi povrsˇino, velikosti priblizˇno 3/4 ara. Eden izmed njihovih
najnovejˇsih modelov (Automower Solar Hybrid) ima na zgornji strani celo
pritrjene soncˇne celice, ki omogocˇajo robotu polniti baterijo s pomocˇjo soncˇne
energije med samim delovanjem. Ta tehnologija soncˇnih celic lahko bistveno
podaljˇsa avtonomijo baterije, vendar pa je pogojena z lepim vremenom [21].
2.3 Rezultat primerjave robotskih sesalnikov
in kosilnic
Cˇe primerjamo robotske kosilnice z robotskimi sesalniki, lahko ugotovimo,
da imajo robotske kosilnice bistveno manj senzorjev za zaznavo okolice kot
robotski sesalniki. Kar v bistvu pomeni, da so robotske kosilnice manj in-
teligentne kot robotski sesalniki in potrebujejo bistveno vecˇ predpriprav ozi-
roma prilagoditev okolja, v katerem bodo delovale. Ker je zunanje okolje
v splosˇnem precej kompleksnejˇse in raznoliko kot notranji prostori, oziroma
imajo koncˇni uporabniki lahko precej razlicˇna obmocˇja, ki jih zˇelijo pokositi,
tako potrebujejo robotske kosilnice tudi veliko vecˇ prilagajanja samih nasta-
vitev robota s strani koncˇnega uporabnika zato, da lahko robot cˇim bolje
deluje v zˇelenem okolju.
Torej na podlagi pregleda podrocˇja komercialno dostopnih sˇiroko proizvo-
dnih robotov smo ugotovili, da je izdelava inteligentnega robota, ki bi dobro




V tem poglavju bomo nekoliko bolj podrobno predstavili vse uporabljene
komponente robota. Kot osnovo smo vzeli rocˇni pometacˇ podjetja Ka¨rcher,
ki smo ga nato opremili z motornim pogonskim sistemom ter dodali razlicˇne
senzorje, na podlagi katerih smo nato razvili krmilno oziroma navigacijsko
logiko. Za glavno krmilno vezje smo uporabili mikrokrmilnik Arduino. Pri
celotnem postopku namesˇcˇanja senzorjev, nosilcev ter ostalih komponent smo
se tudi mocˇno posluzˇili tehnike 3D tiskanja, ki je zelo primerna za razvoj
raznoraznih prototipov. Kateri del je bil narejen s pomocˇjo 3D tiskalnika,
je podrobneje opisano v okviru posameznega poglavja. V nasˇem primeru se
je ta tehnologija 3D tiskanja izkazala za zelo uporabno ter nam omogocˇila
izdelavo precej boljˇsega prototipa, kot pa cˇe se je ne bi posluzˇili.
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3.1 Oris sistema
Slika 3.1 predstavlja abstraktno shemo vseh uporabljenih komponent robota
ter njihove medsebojne povezave. Nasˇ robot torej vsebuje sledecˇe kompo-
nente:
1. Osnovno ogrodje Ka¨rcher S650.
2. Mikrokrmilnik Arduino.
3. Krmilnik motorjev Roboclaw.
4. Vmesnik bluetooth JY-MCU.
5. Sˇest ultrazvocˇnih senzorjev.
6. Dva senzorja zakopane zˇice.
7. Fizicˇni odbijacˇ.
8. Levi in desni motor z integriranim magnetnim enkoderjem.
9. Dva 12V 12Ah akumulatorja.
V nadaljevanju se nahaja nekoliko bolj podroben opis posameznih kom-
ponent ter njihova vloga v sistemu.
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Slika 3.1: Abstraktna shema komponent robota, ter medsebojne povezave.
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3.2 Osnovno ogrodje
Kot osnovno ogrodje smo vzeli zˇe obstojecˇi rocˇni pometacˇ podjetja Ka¨rcher,
in sicer bolj natancˇno model Ka¨rcher S650. Ka¨rcher je nemsˇko podjetje, ki
je bilo ustanovljeno zˇe leta 1935 in je najbolj znano po svojih visokotlacˇnih
cˇistilnikih, podjetje je celo razvilo prvi evropski visokotlacˇni cˇistilnik. Leta
1950 se je podjetje primarno osredotocˇilo na podrocˇje cˇistilnih strojev, med
katere spadajo tudi rocˇni pometacˇi tal. Podjetje je v cˇasu pisanja te naloge
predstavljalo eno izmed vodilnih podjetji na trgu cˇistilnih strojev, ki ima zelo
kvalitetne ter visoko cenjene produkte [23].
Slika 3.2: Ka¨rcher S650 [24].
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Rocˇni pometacˇ Ka¨rcher S650 (prikazan na sliki 3.2) v grobem deluje tako,
da ima zabojnik ter krtacˇe, ki so preko zobnika neposredno povezane na
pogonska kolesa. Ko uporabnik preko rocˇajev premika pometacˇ, se zaradi
vrtenja koles vrti tudi krtacˇa, ki posledicˇno nato pomete vse smeti v za to
namenski zbiralnik. Ta model Ka¨rcher S650 poleg glavne krtacˇe, ki pov-
zdigne smeti v zbiralnik, vsebuje tudi dve stranski krtacˇi, ki sta namenjeni
usmerjanju smeti iz robov stroja proti sredini oziroma proti glavni krtacˇi.
Te stranske krtacˇe nam omogocˇajo tudi bolj natancˇno pometanje ob robovih
sten saj so preko jermena povezane na glavno krtacˇo, kar jim omogocˇa pogon,
oziroma da se vrtijo sinhrono z glavno krtacˇo. Model Ka¨rcher S650 vsebuje
16 litrov velik zbiralnik za smeti in je tezˇek priblizˇno 11kg [24]. Slika 3.3
prikazuje primer uporabe rocˇnega pometacˇa, medtem ko slika 3.4 ponazarja
opisan postopek pobiranja smeti. Slika 3.5 predstavlja ponazoritev opisane
zgradbe rocˇnega pometacˇa Ka¨rcher S650.
Praznjenje zbiralnika smeti je precej enostaven postopek, saj enostavno
dvignemo zabojnik ter ga izpraznimo. Slaba lastnost je le, da nima nobe-
nega indikatorja, kdaj je zbiralnik poln, tako da moramo periodicˇno rocˇno
preverjati polnost zbiralnika ter ga izprazniti, ko postane prevecˇ poln.
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Slika 3.3: Primer uporabe rocˇnega pometacˇa Ka¨rcher S650 [24].
Slika 3.4: Prikaz delovanja rocˇnega pometacˇa Ka¨rcher S650 [25].
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Slika 3.5: Prikaz zgradbe pometacˇa Ka¨rcher S650.
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3.3 Pogonski elektromotorji in krmilno vezje
Prvi korak izgradnje mobilnega robota je zagotoviti primerno pogonsko teh-
niko oziroma motorje za premikanje. V nasˇem primeru smo najprej razdrli
obstojecˇe ogrodje pometacˇa Ka¨rcher S650 ter poskusˇali najti primerno me-
sto, kamor bi lahko namestili motorje. Obstojecˇi sistem pometacˇa Ka¨rcher
S650 deluje tako, da ima na vsakem kolesu namesˇcˇen po en veliki zobnik,
preko katerih je nato povezana glavna krtacˇa, kar pomeni, da se ob vrtenju
koles vrti tudi glavna krtacˇa. Stranske krtacˇe so pa preko posebnih jerme-
nov povezane na kolesa sistema, kar tudi omogocˇa njihovo sinhrono vrtenje z
vrtenjem kolesa sistema. Nasˇ nacˇrt je bil, da namestimo oziroma pritrdimo
motorje na ohiˇsje ter dodamo sˇe en dodatni zobnik, ki je neposredno povezan
na veliki zobnik na kolesu, kar potem omogocˇa tako vrtenje samega kolesa
kot tudi glavne krtacˇe ter stranskih krtacˇ. To smo storili na obeh zadnjih
kolesih. Slika 3.7 prikazuje pritrditev motorja na ohiˇsje pometacˇa ter notra-
nji del kolesa. Dodatni zobnik, ki je namesˇcˇen na motorju in skrbi za sam
pogon kolesa, smo dali izdelati iz zˇeleza pri namenskem ponudniku izdelave
zobnikov v Velenju.
Za pogon robota smo uporabili dva motorja, namesˇcˇena vsakega na svoje
zadnje kolo. Ker je prednje sredinsko kolo vrtljivo, nam to torej omogocˇa
tako obracˇanje na mestu za poljubni kot, kot tudi premikanje v ravni liniji
naprej in nazaj. Za znamko motorjev smo se odlocˇili za podjetje Pololu, in
sicer bolj natancˇno njihove 12 V krtacˇne motorje z zˇe vgrajenim reduktorjem
ter magnetnim enkoderjem1. Sam motor se pri 12 V vrti s hitrostjo 11000
vrtljajev na minuto, ki nato poganja reduktor s prestavnim razmerjem 30
: 1, kar pomeni, da je izhodna hitrost na osi reduktorja pri 12 V le sˇe
350 obratov na minuto, vendar pa bistveno pridobimo pri navoru motorja.
Koncˇni maksimalni navor motorja z reduktorjem je tako 0,78 Nm, pri cˇemer
ob tej maksimalni obremenitvi potrebuje motor kar 5 A toka. Ob minimalni
obremenitvi oziroma prostem teku pa motor porabi le 350 mA toka [26].
1Motor Pololu: http://www.pololu.com/product/1443
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Slika 3.6: Motor podjetja Pololu z integriranim reduktorjem[26].
Slika 3.7: Namestitev motorja Pololu na ohiˇsje ter notranji del kolesa.
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Kot smo zˇe omenili, smo motor pritrdili na ohiˇsje robota ter nato na
izhodno os iz reduktorja namestili sˇe en dodatni namensko izdelan zobnik,
ki se potem neposredno prilega na veliki zobnik kolesa. Ta manjˇsi zobnik
ima 10 zob, vecˇji pa 40, kar pomeni, da imamo sedaj sˇe dodatno prestavno
razmerje 4 : 1 in se tako maksimalna hitrost vrtenja velikega zobnika na
kolesu oziroma maksimalna hitrost vrtenja samega kolesa sˇe dodatno zmanjˇsa
na 87 vrtljajev na minuto. Ob uposˇtevanju tega sˇe dodatnega prestavnega
razmerja ter navedenega navora reduktorja motorja lahko sedaj po formuli
(3.1) izracˇunamo koncˇni maksimalni navor pogonskega sistema robota, ki
znasˇa 3,12 newton metra. Izracˇun:
izhodni navor
vhodni navor




izhodni navor = vhodni navor ∗ N1
N2
=
0, 78Nm ∗ 4
1
= 3, 12Nm (3.2)
Za izracˇun maksimalne hitrosti pa potrebujemo najprej obseg kolesa, ki smo
ga izmerili s pomocˇjo merilnega traka, in sicer znasˇa obseg enega kolesa
581 milimetra. Cˇe to sedaj pomnozˇimo z izracˇunanim sˇtevilom vrtljajev na
minuto ter pretvorimo v ustrezne enote, dobimo, da je maksimalna hitrost
nasˇega robota 3,03 km/h, kar je v bistvu primerljivo s hitrostjo hoje odraslega
cˇloveka in vecˇ kot dovolj hitro za nasˇe potrebe pometanja dvoriˇscˇa oziroma
za to namenskega robota. Sam rocˇni pometacˇ Ka¨rcher S650 je bil prav tako
zasnovan, da najbolje deluje pri povprecˇni hitrosti hoje odraslega cˇloveka.
Ker je maksimalna tokovna obremenitev motorja 5 A, potrebujemo tudi
ustrezno krmilno vezje, ki bo sposobno prenesti take obremenitve oziroma
ne bo pregorelo, ko bomo dosegli maksimalno obremenitev. Podjetje Pololu
poleg motorjev izdeluje tudi namenska vezja za krmiljenje teh motorjev, tako
da smo se odlocˇili za njihov produkt RoboClaw, ki je sposoben prenesti to-
kovno obremenitev do 5 A2. Namensko vezje RoboClaw je sposobno krmiliti
dva motorja, oziroma je dvokanalno, pri cˇemer je maksimalna obremenitev 5
A na posamezni kanal. Poleg krmiljenja hitrosti ter smeri vrtenja motorjev
ponuja RoboClaw vezje tudi priklop odometricˇnih senzorjev za zaznavanje
2Krmilno vezje motorjev RoboClaw: http://www.pololu.com/product/1492
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dejanske hitrosti vrtenja motorja, pri cˇemer zna vezje tudi sˇteti impulze, tako
da na izhodu lahko dobimo zˇe dejansko izracˇunano hitrost vrtenja (pogoj je
ustrezna konfiguracija vezja preko serijskega vmesnika). Vezje RoboClaw
ponuja tudi regenerativno zaviranje ter detekcijo stanja akumulatorja. Ko
pade napetost akumulatorja pod nek vnaprej dolocˇen nivo, vezje samodejno
izklopi napajanje motorjev in s tem zasˇcˇiti akumulator pred prekomernim
praznjenjem. Glede komunikacije vezja z glavnim krmilnim vezjem oziroma
z mikrokrmilnikom Arduino pa vezje RoboClaw ponuja vecˇ razlicˇnih nacˇinov,
pri cˇemer smo se odlocˇili za serijsko paketni nacˇin komunikacije, ker omogocˇa
najvecˇ funkcij oziroma je najlazˇji za implementacijo z glavnim krmilnim vez-
jem Arduino. Za povezavo z mikrokrmilnikom Arduino potrebujemo namrecˇ
samo dve signalni zˇici [27]. Slika 3.8 predstavlja ponazoritev opisanega na-
menskega vezja RoboClaw.
Slika 3.8: RoboClaw dvokanalno namensko krmilno vezje za krmiljenje mo-
torjev [27].
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3.4 Napajanje sistema
Za napajanje celotnega sistema smo se odlocˇili za 12 V hermeticˇno zaprte
AGM akumulatorje, znamke MHB, ki premorejo kapaciteto 12 Ah. Ker smo
zˇeleli, da bo robot lahko neprestano deloval vsaj 2–3 ure, smo se odlocˇili
za dva vzporedno vezana omenjena akumulatorja. Vzporedna vezava aku-
mulatorjev nam omogocˇa skupno kapaciteto sistema 24 Ah, kar bi moralo
zadostovati. Vecˇ kot dveh akumulatorjev si pa ne moremo privosˇcˇiti, saj en
akumulator tehta 3,7 kg, kar predstavlja precejˇsnjo obremenitev za plasticˇno
ohiˇsje. Glede same namestitve akumulatorjev na ohiˇsje, smo se odlocˇili, da
je najbolj primerno mesto zadnji zgornji del robota, takoj nad zadnjo osjo,
saj tako najmanj porusˇimo ravnovesje prvotnega ohiˇsja. Drugi razlog je tudi
v tem, da predstavlja zadnji del ohiˇsja najmocˇnejˇsi del ohiˇsja in je tako naj-
bolj sposobno prenesti tezˇo akumulatorjev, ki skupaj znese kar 7,4 kg. Ker
je zgornji del ohiˇsja nekoliko ukrivljen oziroma ni popolnoma plosˇcˇat, smo
tako morali iz plocˇevine narediti sˇe en dodaten podstavek, ki smo ga potem
neposredno namestili oziroma pricˇvrstili na zgornji del robota (s pomocˇjo
navojnih palic). Na ta podstavek smo potem namestili oba akumulatorja ter
krmilno vezje RoboClaw. Zaradi varnosti smo dodali sˇe 10 A varovalko ter
glavno stikalo za vklop oziroma izklop napajanja celotnega sistema. Slika 3.9
prikazuje opisano dejansko namestitev akumulatorjev na ohiˇsje robota.
Za polnjenje akumulatorjev smo uporabili kar akumulatorski polnilnik, ki
je bil namenjen polnjenju avtomobilskih akumulatorjev, ki imajo prav tako
napetost 12 V, ter se ga da priklopiti na 220 V elektricˇno omrezˇje. Odlocˇili
smo se za akumulatorski polnilnik podjetja Ctek (model multi xs 3600), ker
ima na voljo vecˇ razlicˇnih prikljucˇkov in smo lahko tako najbolj primeren
prikljucˇek neposredno vkomponirali v robota. To nam v bistvu omogocˇa
precej enostavnejˇsi priklop na polnilec oziroma enostavnejˇse polnjenje robota.
Slika 3.10 prikazuje ponazoritev omejenega polnilca ter prikljucˇkov.
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Slika 3.9: Slika namesˇcˇenega celotnega napajalnega sistema robota.
Slika 3.10: Akumulatorski polnilec Ctek multi xs 3600.
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3.5 Odometrija
Ena izmed najpomembnejˇsi lastnosti skoraj vsakega robota je, da se zna pre-
mikati v ravni liniji naravnost naprej. Zaradi majhnih razlik v sami izdelavi
motorjev ter razlicˇnih obremenitev motorjev ni vedno zagotovljeno, da se
bosta oba motorja vrtela enako hitro, cˇesar posledica je, da se robot ne bo
vedno premikal v ravni liniji, temvecˇ se bo cˇez dolocˇen cˇas zacˇel premikati v
loku. Ta problem odstopanja resˇimo s pomocˇjo odometrije, in sicer tako, da
namestimo na motorje posebne enkoderje, s pomocˇjo katerih lahko zaznamo
hitrost vrtenja posameznega motorja, ter nato programsko kompenziramo to
razliko v hitrosti vrtenja tako, da enemu motorju nekoliko dodamo ali pa od-
vzamemo nivo napajanja, da se bo zacˇel vrteti enako hitro kot drugi motor.
S tem zagotovimo, da se bo robot premikal v ravni liniji.
V grobem poznamo tri razlicˇne tipe enkoderjev:
1. Opticˇni enkoderji – uporabljajo svetlobo ter disk z luknjami.
2. Mehanski enkoderji – uporabljajo disk, ki je elektricˇno prevoden ter
posebne kontakte.
3. Magnetni enkoderji – uporabljajo magnetno polje za detekcijo vrtenja.
V nasˇem primeru smo se odlocˇili za magnetni enkoder, in sicer za takega,
ki se pritrdi na zadnjo stran motorja. Zopet smo se odlocˇili za podjetje
Pololu, saj izdelujejo tudi magnetne enkoderje, ki se neposredno prilegajo
na njihove motorje. Tako smo v bistvu v kompletu kupili motor, ki ima
integriran tako reduktor kot tudi magnetni enkoder. Slika 3.11 predstavlja
opisan komplet. Magnetni enkoder podjetja Pololu predstavlja dvokanalni
magnetni enkoder, ki izkoriˇscˇa Hallov efekt za detekcijo vrtenja. Deluje tako,
da ima neposredno na osnovno os motorja na zadnji strani pritrjen magnetni
disk ter posebno vezje, ki je sposobno zaznati prisotnost magnetnega polja na
podlagi Hallovega efekta. Cˇe uposˇtevamo oba kanala, je magnetni enkoder
podjetja Pololu sposoben zaznati 64 pozicij na en polni obrat osnovne osi
motorja. Slika 3.12 predstavlja ponazoritev signala, ki ga dobimo preko vezja.
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Rumena barva predstavlja signal na prvem kanalu, modra pa na drugem. Cˇe
sˇtejemo vse prehode na obeh kanalih, dobimo tocˇno 64 pozicij na en obrat
motorja. V nasˇem primeru za to sˇtetje impulzov skrbi vezje RoboClaw, ki
sˇteje impulze na obeh kanalih obeh motorjev ter ustrezno in v realnem cˇasu
pretvarja te vrednosti v hitrost vrtenja (obrati na minuto), ki jih razberemo iz
glavnega krmilnega vezja ter na podlagi katere nato reguliramo nivo napetosti
posameznega motorja, zato da lahko zagotovimo premikanje robota v ravni
liniji [26].
Slika 3.11: Motor proizvajalca Pololu s integriranim reduktorjem in magne-
tnim enkoderjem [26].
Poleg resˇevanja problema premikanja robota v ravni liniji, bi lahko odo-
metrijo uporabljali tudi za samo navigacijo robota oziroma bi lahko izracˇunali,
koliko dalecˇ se je robot premaknil od zacˇetne pozicije. Vendar pa imamo pri
tem problem natancˇnosti, saj se lahko na primer zgodi, da eno kolo nekoliko
spodrsava na podlagi, kar v bistvu pomeni, da izracˇunana razdalja ni vecˇ
100 % natancˇna in cˇe uposˇtevamo, da se ta napaka akumulira s cˇasom, lahko
hitro pridemo do zelo velikih odstopanj.
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Slika 3.12: Primer signala magnetnega enkoderja podjetja Pololu [26].
3.6 Fizicˇni odbijacˇ
Fizicˇni odbijacˇ predstavlja enega izmed osnovnejˇsih senzorjev robota, ki sluzˇi
predvsem temu, da robot zazna, kdaj se je zaletel v kaksˇno oviro. Ta senzor
v grobem deluje tako, da je premicˇen odbijacˇ ponavadi pritrjen na prednji
del robota ter ima dodatne vzvode, na koncu katerih so ponavadi posebna
mikrostikala. V primeru potisne sile na odbijacˇ se ta sila preko vzvodov
prenese na mikrostikala, ki se potem ob zadostni sili sprozˇijo ter posˇljejo
elektricˇni signal na krmilno vezje. Tako v bistvu lahko zaznamo, kdaj se je
robot zaletel v neko oviro.
V nasˇem primeru smo za odbijacˇ uporabili aluminijasto cev premera 25
mm, ki smo jo ukrivili v obliko prednjega dela ohiˇsja ter nato pripravili
ustrezne vzvode in naredili ustrezne luknje v ohiˇsju. Odbijacˇ smo na ohiˇsje
namestili s pomocˇjo pripravljenih vzvodov ter vzmeti tako, da se lahko giblje
prosto navznoter v vse smeri. Odlocˇili smo se za tri vzvode ter tri mikrosti-
kala, enega spredaj ter sˇe po enega na vsako bocˇno stran. Tako pokrijemo
celotni prednji del, ne glede na to iz katere smeri pride sila. Ko pritisnemo na
odbijacˇ iz katerekoli smeri, se pomakne odbijacˇ skupaj z vzvodi navznoter, ki
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prenesejo to silo oziroma pritisnejo na mikrostikala. Ko je sila na mikrostika-
lih dovolj velika, stecˇe preko mikrostikala elektricˇni tok, kar potem zaznamo
na mikrokrmilniku, ki nam pove, da je bil sprozˇen eden izmed mikrostikal
oziroma da se je odbijacˇ pomaknil navznoter.
Glede samih mikrostikal je tudi zelo pomembna oddaljenost mikrostikala
od konca vzvoda oziroma kaksˇno pot mora prepotovati vzvod, preden sprozˇi
mikrostikalo. S tem reguliramo, koliksˇno silo na odbijacˇ sˇe dopusˇcˇamo, pre-
den se mora robot ustaviti. Ta sila ne sme biti premajhna, saj ne zˇelimo, da
bi kaksˇne vibracije ali pa pospesˇevanje robota sprozˇilo mikrostikalo, prav tako
pa tudi ne sme biti prevelika, ker drugacˇe lahko pride do kaksˇnih posˇkodb
odbijacˇa oziroma robota na splosˇno. Torej smo za ta namen s pomocˇjo 3D
tiskalnika narisali ter natisnili posebne vmesne elemente, ki smo jih pritrdili
na ohiˇsje ter nam omogocˇajo mozˇnost poljubnega nastavljanja oddaljenosti
mikrostikal od konca vzvodov. S tem smo pridobili mozˇnost regulacije sile na
odbijacˇ, pri kateri se sprozˇijo mikrostikala. Na sliki 3.13 so ti nosilci obarvani
z oranzˇno barvo. Slika 3.13 prav tako ponazarja koncˇni rezultat namestitve
fizicˇnega odbijacˇa na ohiˇsje.
Slika 3.13: Namestitev fizicˇnega odbijacˇa na ohiˇsje robota.
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3.7 Ultrazvocˇni senzorji
Ultrazvocˇni senzorji se uporabljajo za detekcijo ovir in nam omogocˇajo, da
zaznamo oviro sˇe preden se robot dejansko zaleti vanjo. Delujejo na principu
ultrazvoka, in sicer tako, da ima senzor ultrazvocˇni oddajnik ter ultrazvocˇni
sprejemnik. Oddajnik oddaja ultrazvocˇni signal, sprejemnik pa poslusˇa, kdaj
se bo ta signal odbil od kaksˇne ovire ter pripotoval nazaj do sprejemnika. Na
podlagi cˇasa, ki ga je potreboval ultrazvocˇni signal, da se je odbil od ovire
ter pripotoval nazaj do sprejemnika, ter na podlagi znane hitrosti potova-
nja zvoka (340 m/s), lahko izracˇunamo razdaljo ovire od senzorja. Slika
3.14 predstavlja ponazoritev opisanega pojava. Ultrazvocˇni senzorji se pre-
cej pogosto uporabljajo pri raznoraznih robotih, predvsem pa pri robotih za
zunanjo rabo, saj niso obcˇutljivi na soncˇno infrardecˇo svetlobo. Uporabljajo
se celo pri vecˇini parkirnih senzorjev na avtomobilih.
Slika 3.14: Delovanje ultrazvocˇnega senzorja [28].
V grobem poznamo tri razlicˇne tipe senzorjev, ki nam omogocˇajo za-
znavanje razdalje do ovir. In sicer so to ultrazvocˇni, infrardecˇi ter laserski
senzorji. Tabela 3.1 predstavlja primerjavo med vsemi tremi tipi senzorjev
ter njihove pomanjkljivosti oziroma prednosti.
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Tabela 3.1: Primerjava razlicˇnih senzorjev za detekcijo razdalje do predmetov
[28].
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Na podlagi primerjave med razlicˇnimi senzorji, ki so nam na voljo, smo se
odlocˇili za ultrazvocˇne senzorje predvsem zaradi njihove cenovne dostopnosti
ter neobcˇutljivosti na soncˇno svetlobo. Vecˇino cˇasa bo namrecˇ nasˇ robot
deloval zunaj na soncˇni svetlobi, kar pomeni, da so infrardecˇi senzorji zaradi
obcˇutljivosti slaba izbira, laserski senzorji so pa predragi za nasˇ namen.
Ultrazvocˇni senzorji imajo tudi nekaj omejitev glede sposobnosti zaznava-
nja razlicˇnih tipov objektov oziroma ovir. Prva omejitev je dejanska gostota
materiala, iz katerega je narejena ovira, namrecˇ cˇe je ovira premalo gosta
gre ultrazvocˇni signal enostavno skozi oviro ter se ne odbije nazaj v spreje-
mnik (primer premalo goste ovire je npr. tkanina). Druga omejitev je oblika
ovire, saj se zvok vedno odbije pri kotu, ki je enak vpadnemu, in cˇe je ovira
nepravilne oblike, se lahko zvok odbije ravno v napacˇno smer oziroma ne
pride nazaj do sprejemnika. Slika 3.15 prikazuje nekaj primerov oblik ovir,
pri katerih se zvok nepravilno odbije in lahko dobimo nepravilne rezultate za
razdaljo.
Slika 3.15: Primer nepravilnega odboja zvoka pri uporabi ultrazvocˇnih sen-
zorjev [28].
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V nasˇem primeru smo uporabili ultrazvocˇne senzorje HC-SR04, ki imajo
neposredno na vezju vgrajen tako oddajnik kot sprejemnik ter jih je relativno
enostavno priklopiti na mikrokrmilnik. Poleg napajanja potrebujemo samo
sˇe dve signalni zˇici, eno izhodno, s katero aktiviramo oddajnik, ter eno spre-
jemno, preko katere dobimo vhodni impulz, ko je sprejemnik zaznal odbiti
signal. Slika 3.16 predstavlja ponazoritev opisanega ultrazvocˇnega senzorja
HC-SR04.
Slika 3.16: Ultrazvocˇni senzor HC-SR04.
Nasˇ cilj pri nacˇrtovanju oziroma izgradnji robota je bil, da bi z ultrazvocˇnimi
senzorji poskusˇali pokriti cˇim vecˇji razpon na prednjem delu robota. Kajti,
cˇe dovolj kmalu zaznamo oviro, lahko pravocˇasno upocˇasnimo oziroma pre-
precˇimo, da bi se robot zaletel v oviro s polno hitrostjo, s cˇimer zmanjˇsamo
mozˇnost kaksˇnih mehanskih posˇkodb. Da bi pokrili cˇim vecˇji razpon na pred-
njem delu, samo se odlocˇili za kar 6 ultrazvocˇnih senzorjev HC-SR04 ter jih
enakomerno porazdelili na sprednji del robota. In sicer smo jih razporedili
tako, da smo namestili en par ultrazvocˇnih senzorjev, ki so usmerjeni na-
ravnost naprej (S1 in S2), po en par, ki je umerjen pod kotom 45 ◦ (S3 in
S4) ter po en par, ki je usmerjen pod kotom 83 ◦ (S5 in S6) glede na sredin-
sko premico. Slika 3.17 prikazuje opisano porazdelitev ter izbrano sredinsko
premico. Kot smo zˇe omenili, je vsak senzor sposoben pokrivati priblizˇno
30 ◦ razpon, ker pomeni, da kljub temu da imamo kar sˇest ultrazvocˇnih sen-
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zorjev, sˇe vedno ostajajo vmesne luknje v razponu, ki jih ne pokriva noben
ultrazvocˇni senzor. Kar pomeni, da obstaja mozˇnost, da v specificˇnih prime-
rih, cˇe je ovira ravno pravsˇne oblike ter velikosti in se ji robot priblizˇuje pod
ravno pravim kotom, je ne bomo zaznali z ultrazvocˇnimi senzorji. Vendar pa
jo bomo zaznali s fizicˇnim odbijacˇem, tako da so v bistvu take luknje v raz-
ponu ultrazvocˇnih senzorjev tudi povsem sprejemljive oziroma ne bo zaradi
njih odpovedal algoritem detekcije ovir. Slika 3.18 prikazuje opisan razpon
pokrivanja ultrazvocˇnih senzorjev.
Slika 3.17: Usmerjenost ultrazvocˇnih senzorjev glede na sredinsko premico.
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Slika 3.18: Obmocˇje oziroma razpon, znotraj katerega lahko s pomocˇjo ul-
trazvocˇnih senzorjev zaznamo oviro ter njeno oddaljenost (zelena barva).
Glede namestitve ultrazvocˇnih senzorjev na osnovo robota smo se zopet
posluzˇili tehnike 3D tiskanja. Narisali ter natisnili smo ohiˇsje, kjer se opisan
senzor HC-SR04 cˇim bolj natancˇno prilega ter nam omogocˇa, da ga name-
stimo na osnovo robota pod ravno pravim kotom. Senzor mora biti usmerjen
tako, da je cˇim bolj vzporedno poravnan s tlemi. Ker osnova robota ni povsod
popolnoma ravna smo morali pripraviti ohiˇsje senzorja tako, da ima spodnji
del ustrezno prilagojen osnovi. Vsak par senzorjev smo namestili na drugi del
osnove, ter morali tako pripraviti tri tipe ohiˇsij z razlicˇnim spodnjim delom
glede na podlago namestitve. Slika 3.19 prikazuje eno izmed opisanih ohiˇsij,
ki vsebuje ultrazvocˇni senzor HC-SR04.
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Slika 3.19: Senzor HC-SR04 v namenskem ohiˇsju, ki smo ga natisnili s
pomocˇjo 3D tiskalnika.
3.8 Senzor zakopane zˇice
S pomocˇjo ultrazvocˇnih senzorjev in fizicˇnega odbijacˇa smo tako pokrili vecˇino
primerov ovir, na katere lahko nasˇ robot naleti na nekem obicˇajnem dvoriˇscˇu.
Vendar ker zunanji prostor oziroma dvoriˇscˇe ni nujno vedno neko omejeno
podrocˇje (npr. do dvoriˇscˇa vodi cesta ali pa je del dvoriˇscˇa travnata povrsˇina)
potrebujemo sˇe nek dodatni senzor, s pomocˇjo katerega lahko omejimo robotu
njegovo obmocˇje delovanja. Tako lahko na primer preprecˇimo robotu, da bi
sˇel na cesto, da bi sˇel na travnato povrsˇino ali pa kaksˇno drugo povrsˇino,
kjer ne zˇelimo, da deluje. Torej za namen definiranja oziroma omejevanja
obmocˇja delovanja robota smo se odlocˇili za senzor zakopane zˇice.
Senzor zakopane zˇice deluje v grobem tako, da na robove obmocˇja, kjer
zˇelimo, da robot deluje, zakopljemo oziroma polozˇimo posebno zˇico, ki jo
priklopimo na napajalnik. Na robota pa namestimo posebne senzorje, ki za-
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znajo prisotnost te zakopane zˇice. S tem zna robot v bistvu zaznati, kdaj
je priˇsel do roba njegovega obmocˇja delovanja ter mora obrniti. Enake sen-
zorje za zaznavanje robov obmocˇja uporabljajo tudi robotske kosilnice. Bolj
podroben opis delovanja senzorja se nahaja v Poglavju 2.2.
Zelo podoben princip zakopane zˇice ter senzorja prisotnosti zakopane zˇice
se uporablja tudi pri elektricˇnih ovratnicah za pse oziroma pri nevidnih ele-
ktricˇnih ograjah za pse. Pri teh ograjah v bistvu zakopljemo zˇico, ki oddaja
omejeni radijski signal v zemljo, na psa pa namestimo posebno ovratnico, ki
najprej zacˇne piskati, ko se pes priblizˇa robu njegovega omejenega podrocˇja,
ko pa pride preblizu oziroma prestopi to obmocˇje, pa ovratnica celo odda
elektricˇne impulzne spodbude, kar nacˇeloma preprecˇi psu prestop obmocˇja.
To je v bistvu povsem enaka funkcionalnost, kot jo tudi potrebujemo pri
nasˇem robotu. Ker smo zˇeleli privarcˇevati cˇim vecˇ cˇasa pri izdelavi senzorja
zakopane zˇice za nasˇega robota, smo tako torej kar kupili sistem nevidne ele-
ktricˇne ograje za pse ter predelali te omenjene ovratnice v senzorje zakopane
zˇice, ki smo jih potem namestili na nasˇega robota.
Vzeli smo obstojecˇi komplet nevidne elektricˇne ograje za pse, prikazan
na sliki 3.20, ki vsebuje zˇico (1), napajalnik (2) ter ovratnico (3). Zˇico
ter napajalnik smo ohranili nespremenjen ter polozˇili zˇico na robove nasˇega
dvoriˇscˇa in jo priklopili na napajalnik. Ovratnico smo predelali v senzor ter
ga namestili na nasˇega robota.
Torej smo najprej ovratnico razdrli ter odstranili vezje oziroma kompo-
nente iz plasticˇnega ohiˇsja. Ugotovili smo, da ovratnica vsebuje:
1. LED diodo, ki zacˇne utripati, ko se ovratnica priblizˇa zakopani zˇici.
2. Zvocˇnik, ki zacˇne oddajati zvocˇni signal, ko se ovratnica priblizˇa zako-
pani zˇici.
3. Elektrosˇok generator, ki se sprozˇi, ko je ovratnica prevecˇ blizu zakopani
zˇici.
4. 6V baterijo za napajanje celotnega sistema.
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Slika 3.20: Komplet nevidne elektricˇne ograje za pse.
Na podlagi te ugotovitve smo se odlocˇili, da bi bil najlazˇji nacˇin, da na-
redimo sˇe eno dodatno vezje, ki je sposobno ojacˇati signal LED diode ter
nato ta signal pripeljati na glavno krmilno vezje v obliki digitalnega vho-
dnega signala (logicˇna enica oziroma logicˇna nicˇla). Ta signal LED diode
smo ojacˇali oziroma pretvorili v omejeno ustrezno obliko s pomocˇjo TIP120
mocˇnostnega NPN tranzistorja ter nekaj uporov. To dodatno vezje vsebuje
tudi sˇe napetostni pretvornik, ki je sposoben pretvoriti 12 voltov vhodne na-
petosti iz akumulatorjev nasˇega robota v 6 V napetost, ki jo potrebuje vezje
ovratnice (prej je to napetost dobavljala baterija). Napetostni pretvornik je
bil realiziran s pomocˇjo LM317 nastavljivega napetostnega regulatorja ter
uporov ustreznih vrednosti tako, da na izhodu dobimo tocˇno 6 voltov izho-
dne napetosti. Slika 3.21 predstavlja shemo omejenega dodatnega vezja, slika
3.22 pa predstavitev koncˇne oblike dodatnega zgrajenega vezja.
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Slika 3.21: Shema dodatnega vezja za senzor zakopane zˇice.
Slika 3.22: Koncˇna verzija vezja senzorja zakopane zˇice.
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Ker imamo sedaj sˇe eno dodatno vezje, to pomeni, da senzorja ne moremo
vecˇ namestiti nazaj v originalno plasticˇno ohiˇsje in tako potrebujemo novo
ohiˇsje, v katerega lahko zapakiramo celotno vezje senzorja. Tukaj smo se
ponovno posluzˇili tehnike 3D tiskanja ter narisali in natisnili posebno ohiˇsje,
kjer se izdelan senzor zakopane zˇice tesno prilega ter nam omogocˇa, da ga
namestimo oziroma pritrdimo na osnovo robota. Odlocˇili smo se, da bomo na
sprednji del robota namestili kar dva senzorja zakopane zˇice. Za dva senzorja
smo se odlocˇili zaradi zmanjˇsevanja mozˇnosti napake oziroma, da povecˇamo
verjetnost, da bo robot pravocˇasno zaznal zakopano zˇico ne glede na to iz
katere smeri se ji priblizˇuje. Slika 3.23 prikazuje opisano natisnjeno ohiˇsje
senzorja, ki vsebuje zgrajeno dodatno vezje ter prvotno vezje ovratnice, slika
3.24 pa prikazuje oba namesˇcˇena senzorja na osnovo robota.
Slika 3.23: Senzor zakopane zˇice v ohiˇsju, ki je bil natisnjen s pomocˇjo 3D
tiskalnika.
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Slika 3.24: Namestitev senzorjev zakopane zˇice na osnovo robota.
3.9 Komunikacijski sistem
Ker smo med samim razvojem resˇitve zˇeleli tudi analizirati oziroma nad-
zirati delovanje samega robota, smo na robota namestili sˇe dodatni komu-
nikacijski sistem, ki nam omogocˇa dvosmerno komunikacijo med osebnim
racˇunalnikom in robotom ali pa med pametnim telefonom in robotom. In
sicer smo se odlocˇili za dvosmerno komunikacijo na podlagi tehnologije blu-
etooth. Komunikacijski sistem je v bistvu sestavljen iz vmesnika bluetooth,
ki se priklopi neposredno na glavno krmilno vezje in omogocˇa vzpostavitev
serijske dvosmerne komunikacije s katerokoli napravo, ki podpira bluetooth
serijsko povezavo. Mi smo se odlocˇili za vmesnik JY-MCU, ki je precej ce-
novno dostopen ter prav namensko zgrajen oziroma nacˇrtovan za integracijo
z nasˇim glavnim krmilnim vezjem Arduino. Vmesnik samo enostavno pri-
klopimo na napajanje ter na serijski komunikacijski kanal (TXD in RXD
signala) glavnega krmilnega vezja Arduino. Slika 3.25 predstavlja ponazori-
tev uporabljenega bluetooth vmesnika JY-MCU.
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Slika 3.25: Bluetooth vmesnik JY-MCU.
Komunikacijski sistem smo primarno uporabljali za analizo delovanja sa-
mega robota, kar nam je precej olajˇsalo odkrivanje napak v izvorni kodi,
saj smo lahko nadzorovali stanje robota oziroma stanje izvajanja algoritmov
na daljavo med samim delovanje robota zunaj na dvoriˇscˇu, brez da bi za
to morali robota ustaviti ter ga preko kabla priklopiti na racˇunalnik. Po-
leg analize delovanja robota nam ta komunikacijski sistem omogocˇa tudi, da
lahko na daljavo posodabljamo izvorno kodo robota z novejˇsimi verzijami ter
posˇiljamo robotu razlicˇne ukaze oziroma zgradimo uporabniˇski vmesnik.
3.10 Glavno krmilno vezje
Za glavno krmilno vezje smo se odlocˇili za odprtokodni mikrokrmilnik podje-
tja Arduino. Platforma Arduino je bila prvicˇ predstavljena leta 2005 in je bila
zasnovana tako, da omogocˇa cenovno ugodno in enostavno izgradnjo razlicˇnih
sistemov, ki zaznavajo in upravljajo z okoljem preko raznoraznih senzorjev in
pogonskih sistemov. Platforma omogocˇa, da preko enostavnega integriranega
razvojnega okolja na osebnih racˇunalnikih piˇsemo programe v programskem
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jeziku C ali C++ in potem ta program enostavno samo nalozˇimo na mi-
krokrmilnik Arduino preko USB vmesnika. Glavni namen podjetja Arduino
je pripraviti cˇim bolj enostavno in uporabniku prijazno platformo za razvoj
razlicˇnih prototipov, kar vkljucˇuje tudi prototipne robote [29]. Poleg omejene
enostavnosti in namembnosti za izdelavo prototipov, smo se za platformo Ar-
duino odlocˇili tudi zaradi zelo sˇiroke skupnosti uporabnikov in ker je za to
platformo na voljo zˇe ogromno razlicˇnih senzorjev, ki so bili nacˇrtno zasno-
vani tako, da cˇim bolje delujejo z omejeno platformo, kar nam je bistveno
olajˇsalo oziroma pohitrilo celoten proces izdelave robota.
Obstaja vecˇ razlicˇnih vrst platforme Arduino, ki se med seboj razlikujejo
predvsem po velikosti in zmogljivosti. Tabela 3.2 predstavlja primerjavo
nekaj teh modelov.

















1,8 cm x 4,3 cm 5,3 cm x 6,8 cm 5,3 cm x 10,1
cm
Tabela 3.2: Primerjava razlicˇnih modelov platforme Arduino [29].
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V nasˇem primeru smo se odlocˇili za model Arduino Mega, predvsem za-
radi tega, ker smo potrebovali vecˇ kot 14 digitalnih vhodov/izhodov, ki jih
ponujata Arduino Nano in UNO. Ker je nasˇ robot relativno velik, nas sama
fizicˇna velikost Arduino plosˇcˇice ni omejevala in tako je bila edina logicˇna
odlocˇitev model Arduino Mega. Slika 3.26 ponazarja uporabljeno plosˇcˇico
Arduino Mega.
Slika 3.26: Plosˇcˇica Arduino Mega [29].
Na plosˇcˇico Arduino Mega smo ustrezno povezali vse v prejˇsnjih poglavjih
opisane senzorje ter s pomocˇjo razvojnega okolja sprogramirali vso ustrezno
krmilno logiko, ki jo bomo nekoliko podrobneje opisali v naslednjem po-
glavju. Zaradi lazˇjega priklapljanja senzorjev na Arduino Mega plosˇcˇico smo
se posluzˇili sˇe dodatne razsˇiritve Arduino Mega Sensor Shield (slika 3.27), ki
omogocˇa bolj enostavno in pregledno priklapljanje senzorjev ter ne vsebuje
nobene dodatne logike. To razsˇiritev smo namestili na vrh plosˇcˇice Arduino
Mega ter nato preko nje povezali vse potrebne kable vseh prej opisanih sen-
zorjev. Slika 3.28 prikazuje koncˇno shemo celotnega vezja sistema.
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Slika 3.27: Dodatna razsˇiritev Arduino Mega Sensor Shield [29].
Zaradi relativno velikega sˇtevila senzorjev se je nabralo kar nekaj kablov,
ki smo jih ustrezno organizirali ter lepo speljali po plasticˇnih ceveh na robovih
osnove robota. Glede same lokacije namestitve glavnega krmilnega vezja smo
se pa odlocˇili, da je najbolj primerno mesto zadnja stran robota, takoj pod
opisanim nosilcem za akumulatorje. Glavni razlog, da smo se odlocˇili za to
lokacijo, je predvsem v tem, da je bilo tam sˇe najvecˇ prostora ter je tako tudi
glavno krmilno vezja relativno blizu akumulatorjev in ne potrebujemo prevecˇ
dolgih napajalnih kablov. Zato da smo lahko glavno krmilno vezje namestili
na samo osnovo robota smo se zopet posluzˇili tehnike 3D tiskanja, in sicer
smo narisali in natisnili sˇkatlico dimenzije 17cm × 10cm × 7cm (dolzina ×
sirina × visina), v katero se je ustrezno prilegalo glavno krmilno vezje z
dodatno razsˇiritvijo za senzorje, ter hkrati sˇe prej opisan bluetooth adapter.
To sˇkatlico smo skupaj z vsemi komponentami namestili na zadnji del robota,
kot to prikazuje slika 3.29. Slika 3.30 pa prikazuje namesˇcˇene komponente
znotraj natisnjene sˇkatlice oziroma ohiˇsja.
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Slika 3.28: Shema vezave celotnega sistema robota.
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Slika 3.29: Namestitev glavnega krmilnega vezja na osnovo robota.
Slika 3.30: Sˇkatlica oziroma ohiˇsje glavnega krmilnega vezja z vsemi kompo-
nentami.
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Poglavje 4
Krmilna logika robota
V tem poglavju bomo nekoliko bolj podrobno opisali razvito koncˇno verzijo
krmilne logike za nasˇega robota. Kot smo zˇe omenili, smo za “mozˇgane”
nasˇega robota uporabili platformo oziroma mikrokrmilnik Arduino, ki ga
lahko programiramo v programskem jeziku C/C++. Tako bomo torej naj-
prej na kratko opisali uporabljeno razvojno okolje, s pomocˇjo katerega smo
razvili celoten sistem ter kako smo si nekoliko olajˇsali postopek razvijanja ter
testiranja na omejenem mikrokrmilniku. Nato bomo opisali koncˇno verzijo
razvitega sistema krmilne logike nasˇega robota, razdeljeno na funkcionalne
sklope oziroma podsisteme zaradi lazˇjega razumevanja.
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4.1 Razvojno okolje
Podjetje Arduino ponuja svoje odprtokodno integrirano razvojno okolje1, po-
imenovano Arduino IDE, ki vsebuje:
1. Tekstovni urejevalnik, v katerem lahko piˇsemo C/C++ krmilno logiko.
2. Prevajalnik, ki je sposoben prevesti napisano C/C++ programsko kodo
v strojno kodo, ki jo mikrokrmilnik Arduino razume.
3. Nalagalnik, ki je sposoben prevedeno strojno kodo nalozˇiti v pomnilnik
mikrokrmilnika Arduino preko povezave USB COM.
4. Gonilnike za platformo Arduino, zato da osebni racˇunalnik prepozna
platformo preko povezave USB.
5. Konzolo za serijsko komunikacijo z mikrokrmilnikom Arduino preko
serijskega vmesnika USB COM.
6. Nekaj zˇe napisanih razlicˇnih programskih knjizˇnic in primerov.
Arduino IDE orodje je bilo spisano v programskem jeziku Java, kar mu
omogocˇa, da ga lahko poganjamo na razlicˇnih operacijskih sistemih (Win-
dows, Linux in Mac OS X). Orodje je v bistvu izpeljanka podobnega ra-
zvojnega okolja za projekt Processing [30] in Wiring [31]. Zasnovan je bil
predvsem tako, da omogocˇa relativno enostavno pisanje in nalaganje progra-
mov na Arduino plosˇcˇico, kar pomeni, da predstavlja zelo primerno izbiro za
zacˇetnike [32]. Slika 4.1 predstavlja primer napisanega programa v razvojnem
okolju Arduino IDE.
1Arduino IDE: http://arduino.cc/en/main/software
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Slika 4.1: Razvojno okolje Arduino IDE ter primer programa Blink.
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Arduino IDE razvojno okolje je sicer zelo primerno za krajˇse programe,
vendar pa se, ko zˇelimo narediti nekoliko bolj kompleksen sistem oziroma ko
zˇelimo imeti v projektu vecˇ kot eno datoteko z izvorno kodo, pokazˇejo njegove
pomanjkljivosti. Tezˇave se zacˇnejo pojavljati tudi, ko zˇelimo izvajati neko-
liko bolj podrobno analizo izvajanja napisanega programa. Ker je nasˇ sistem
bolj kompleksen oziroma potrebuje vecˇ izvorne kode, smo se v nasˇem primeru
zaradi lazˇjega razvijanja in testiranja odlocˇili za razsˇiritev Visual Micro2 za
razvojno okolje Microsoft Visual Studio. Visual Micro v osnovi uporablja
Arduino IDE oziroma dodaja samo sˇe en dodatni nivo abstraktnosti nad
Arduino IDE, s cˇimer nam omogocˇa nekaj vecˇ dodatnih funkcij, ki olajˇsajo
razvijanje bolj kompleksnih sistemov. Visual Micro predstavlja razsˇiritev za
razvojno okolje Microsoft Visual Studio, kar pomeni, da ni samostojen in
tako moramo imeti namesˇcˇeno tudi orodje Microsoft Visual Studio. Micro-
soft Visual Studio predstavlja zelo mocˇno razvojno okolje podjetja Microsoft,
ki obstaja zˇe od leta 1995 naprej in se neprestano nadgrajuje oziroma izpo-
polnjuje [33]. Razsˇiritev Visual Mikro tako v bistvu predstavlja vmesni most
med orodjema Microsoft Visual Studio in Arduino IDE in nam omogocˇa, da
izkoristimo skoraj polno mocˇ razvojnega okolja Microsoft Visual Studio pri
razvoju programov za Arduino platformo. Nekaj izmed glavnih prednosti,
ki jih ponuja ta kombinacija in so se v nasˇem primeru izkazale za izredno
koristne, so [34]:
1. Omogocˇa napredni tekstovni urejevalnik z barvanjem izvorne kode in
samodokoncˇevanjem (angl. “autocomplete”).
2. Omogocˇa, da razbijemo izvorno kodo programa na vecˇ datotek.
3. Omogocˇa poglobljeno analizo izvajanja programa s pomocˇjo dodaja-
nja prekinitvenih tocˇk (angl. “breakpoints”) v programu ter vmesno
analizo vsebine pomnilnika mikrokrmilnika Arduino.
4. Ohranja vso logiko prevajanja in prenasˇanja napisanega programa na
mikrokrmilnik Arduino.
2Visual Micro razsˇiritev: http://www.visualmicro.com/
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Slika 4.2 predstavlja prikaz opisanega razvojnega okolja Microsoft Visual
Studio z dodatno razsˇiritvijo Visual Mikro, ki nam omogocˇa razvoj Arduino
programov.
Slika 4.2: Uporabljeno razvojno okolje Microsoft Visual Studio z dodatno
razsˇiritvijo Visual Mikro, ter primer izvorne kode glavne zanke nasˇega robota.
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4.2 Premikanje robota
Podsistem premikanja robota v glavnem skrbi za krmiljenje motorjev ter ma-
gnetnih enkoderjev. Kot smo zˇe omenili v Poglavju 3.2, smo pri izgradnji
pogonskega sistema robota uporabili sˇe dodatno krmilno vezje RoboClaw
podjetja Pololu za krmiljenje robotov motorja, ki je sposobno prenesti viˇsje
tokovne obremenitve motorja ter nam nekoliko poenostavi razvoj krmilne
logike za nadzor motorjev. Na vezje RoboClaw se priklopijo magnetni en-
koderji posameznega motorja, kjer ima vezje celo zˇe implementirano logiko
za ustrezno odcˇitavanje vrednosti teh enkoderjev. Tako je vse kar moramo
implementirati na nasˇem glavnem krmilnem vezju ustrezni vmesnik za to
dodatno vezje RoboClaw. Tukaj smo se posluzˇili zˇe napisane knjizˇnice3 za
Arduino, ki nam omogocˇa direktno dvosmerno serijsko komunikacijo z vezjem
RoboClaw.
Prvi korak je bil, da smo morali najprej ustrezno konfigurirati oziroma
nastaviti dolocˇene konstante vezja RoboClaw. In sicer smo morali nastaviti
vrednosti P, I in D konstant PID kontrolorja [35], ki na podlagi teh konstant
ter algoritma, predstavljenega na sliki 4.3 skrbi, da se odcˇitane vrednosti
magnetnih enkoderjev prevedejo v pravilne vrednosti hitrosti in pospesˇka
premikanja robota. P (angl. “proportional”) predstavlja sorazmernostno
konstanto, I (angl. “integral”) predstavlja integralno konstanto ter D (angl.
“derivative”) predstavlja derivatno konstanto. P, I in D konstante se dolocˇijo
na podlagi uporabljenega motorja, ki je povezan na krmilno vezje. V nasˇem
primeru smo samo uporabili ustrezne vrednosti, ki jih je predlagalo podje-
tje Pololu, ki izdeluje motorje ter magnetne enkoderje, ki smo jih uporabili
pri nasˇem robotu. Nastaviti je potrebno sˇe spodnjo mejo nivoja napetosti
akumulatorja, pri kateri bo vezje RoboClaw izklopilo napajanje motorjev ozi-
roma ustavilo njihovo delovanje.
3RoboClaw Arduino knjizˇnica: http://downloads.orionrobotics.com/downloads/
code/arduino.zip
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Slika 4.3: Diagram poteka algoritma PID krmilnika za izracˇun hitrosti ter
pospesˇka premikanja robota [35].
Izbrali smo razlicˇne vrednosti hitrosti premikanja robota, ki predstavljajo
ustrezen nivo napetosti motorjev. In sicer so to sledecˇe hitrosti:
1. “normal speed” – ta hitrost predstavlja skoraj maksimalno hitrost vrte-
nja motorjev in se uporablja ob normalnem delovanju oziroma takrat,
ko v blizˇini robota ni nobene ovire. V nasˇem primeru je ta hitrost pri-
blizˇno 3 km/h (postopek izracˇuna maksimalne hitrosti robota se nahaja
v Poglavju 3.2).
2. “creep speed” – ta hitrost vrtenja motorjev se uporablja takrat, ko
sistem zazna, da je v blizˇini robota kaksˇna ovira oziroma da se je robot
zacˇel priblizˇevati kaksˇni oviri. Kolicˇinsko je ta hitrost priblizˇno ena
tretjina vrednosti normalne hitrosti in se uporablja predvsem zato, da
poskusˇamo zmanjˇsati verjetnost, da bi se robot pri polni hitrosti zaletel
v kaksˇno oviro in bi pri tem lahko priˇslo do kaksˇnih mehanskih posˇkodb.
V nasˇem primeru je ta hitrost priblizˇno 1 km/h.
3. “turn speed” – ta hitrost vrtenja motorjev se uporablja takrat, ko
zˇelimo robota obrniti bodisi v levo bodisi v desno smer.
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4. “backwards speed” – ta hitrost vrtenja motorjev se uporablja takrat,
ko se robot premika v vzvratno smer. V nasˇem primeru je ta hitrost
priblizˇno 3 km/h.
Poleg konfiguracije smo v tem podsistemu pripravili tudi vse ustrezne
metode, ki omogocˇajo fizicˇno premikanje robota v vse smeri. Prva oziroma
najpomembnejˇsa metoda je metoda, ki poskrbi, da se bo robot premikal v
ravni liniji naravnost naprej. To metodo smo v izvorni kodi poimenovali
‘ ‘driveForward” in torej poskrbi, da se bo robot zacˇel premikati v ravni liniji
naravnost naprej z izbrano hitrostjo toliko cˇasa, dokler ne poklicˇemo metode
za ustavitev. V tej metodi je tudi implementirano branje vrednosti magne-
tnih enkoderjev z namenom, da zagotovimo, da se bosta oba motorja (levi in
desni) premikala enako hitro. Cˇe se motorja ne bosta premikala usklajeno,
se robot ne bo premikal v ravni liniji, ampak se bo premikal v loku v levo
ali desno smer. Torej, da lahko v tej metodi zagotovimo, da se bo robot pre-
mikal v ravni liniji, moramo neprestano brati hitrost vrtenja obeh motorjev
preko omejene knjizˇnice RoboClaw ter na podlagi teh prebranih vrednosti
hitrosti ustrezno prilagajati nivo napajanja motorjev. Za dolocˇanje oziroma
prilagajanje vrednosti nivoja napetosti posameznega motorja smo uporabili
algoritem proporcionalne regulacije [36]. In sicer ta algoritem v grobem de-
luje tako, da si izberemo en motor kot glavni (v nasˇem primeru je to levi
motor), ki bo imel vedno konstanto napetost, ter dolocˇimo drugi motor kot
pomozˇni, kateremu se bo nivo napetosti spreminjala na podlagi njegove hi-
trosti v primerjavi s hitrostjo glavnega motorja. Nivo napetosti pomozˇnega
motorja lahko izracˇunamo na podlagi formule (4.1), pri cˇemer smo morali
sˇe vnaprej dolocˇiti vrednost konstante Kp, ki se imenuje konstanta propor-
cionalnosti. Glavni namen te konstante je, da nekoliko ublazˇi kompenzacijo
izracˇunane napake (razlike v hitrosti vrtenja glavnega in pomozˇnega motorja)
oziroma da porazdeli kompenzacijo popravka nivoja napetosti pomozˇnega
motorja cˇez nek specificˇni krajˇsi cˇasovni interval. Na podlagi testiranja smo
dolocˇili, da je v nasˇem primeru najbolj idealna vrednost konstante Kp enaka
30. Torej na podlagi opisane formule (4.1) neprestano preracˇunavamo nivo
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napetosti pomozˇnega motorja in to vrednost posˇiljamo vezju RoboClaw preko
knjizˇnice. Nivo napetosti glavnega motorja pa posˇljemo samo enkrat, in sicer
na zacˇetku izvajanja te metode. Tako torej lahko zagotovimo, da se bo robot
ob izvedbi te metode vedno premikal naprej v ravni liniji.
napetostpomozni = napetostpomozni + napaka (4.1)
napaka = (hitrostglavni − hitrostpomozni) ∗Kp (4.2)
Cˇe pogledamo formulo za izracˇun napake (4.2), lahko ugotovimo, da cˇe bi
se motorja vrtela z enako hitrostjo, bi bila vrednost napake enaka 0. Cˇe se
pomozˇni motor vrti pocˇasneje kot glavni, bi bila izracˇunana napaka pozitivna
vrednost, cˇe pa se pomozˇni motor vrti hitreje kot glavni, bi pa bila vrednost
napake negativna.
Naslednja metoda, ki je implementirana v tem podsistemu, je metoda, ki
poskrbi, da se bo robot premikal vzvratno. To metodo smo v nasˇi izvorni kodi
poimenovali ‘ ‘driveBackwards” in torej poskrbi, da se bo robot premikal v
vzvratno smer z izbrano hitrostjo toliko cˇasa, dokler ne poklicˇemo metode za
ustavitev. Identicˇno kot pri metodi za premikanje najprej tudi tukaj upora-
bljamo opisan algoritem proporcionalne regulacije, da lahko zagotovimo, da
se bo robot premikal v ravni liniji nazaj oziroma da se ne bo premikal v levem
ali desnem loku. V osnovi je ta metoda identicˇna metodi ‘ ‘driveForward” le,
da se poklicˇejo druge metode knjizˇnice RoboClaw, ki posrbijo, da se motorji
vrtijo ravno v obratno smer.
Naslednji dve implementirani metodi sta metodi za obracˇanje robota
“turnLeft” in “turnRight”. Ker tukaj ne potrebujemo tako velike natancˇnosti
kot pri premikanju naprej/nazaj se algoritma proporcionalne regulacije ne
posluzˇujemo, ampak samo preko RoboClaw knjizˇnice nastavimo ravno obra-
tno smer vrtenja za posamezni motor z izbrano hitrostjo (prej definirano kot
“turn speed”). Torej cˇe zˇelimo robota obrniti v levo, samo posˇljemo ukaz
desnemu motorju za premikanje naprej ter levemu motorju za premikanje
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nazaj. Cˇe zˇelimo robota obrniti v desno, naredimo ravno obratno, torej levi
motor naprej, desni nazaj.
Poleg metod za premikanje potrebujemo sˇe metodo za ustavitev premika-
nja. To metodo smo v nasˇi izvorni kodi poimenovali ‘ ‘stopMotors”, ki posˇlje
preko knjizˇnice ukaz vezju RoboClaw za takojˇsnjo popolno ustavitev obeh
motorjev.
Kot zadnja metoda v tem podsistemu je metoda za detekcijo, ali robot
stoji pri miru ali se premika. To metodo smo poimenovali ‘ ‘didStopedMoving”
in v bistvu samo preveri, kdaj smo nazadnje prebrali pozitivno ali negativno
vrednost hitrosti premikanja kateregakoli motorja. Cˇe je ta razlika v cˇasu
vecˇja od nekega vnaprej dolocˇenega cˇasovnega intervala (v nasˇem primeru je
to 1 sekunda) to pomeni, da se robot ne premika. Ta metoda je uporabna
predvsem zaradi tega, da zaznamo primere, kot so na primer, cˇe se je robot
zataknil za nek predmet in ne more vecˇ naprej oziroma se je ustavil, nismo
pa uspeli zaznati nobene ovire preko nasˇih senzorjev.
4.3 Detekcija ovir
Podsistem za detekcijo ovir skrbi za ustrezno branje in interpretacijo vseh
senzorjev, ki so namenjeni za detekcijo ovir. Prvi korak je najprej ustrezna
inicializacija vseh senzorjev, za kar poskrbi metoda ‘ ‘distanceSensorsSetup”,
ki torej poskrbi za ustrezno povezavo na posamezne senzorje ter jih resi-
tira na zacˇetno stanje. Naslednja in tudi najpomembnejˇsa metoda v tem
podsistemu je metoda ‘ ‘sensorsCheck”, ki ustrezno prebere vrednosti vseh
senzorjev in izracˇuna, ali je podsistem zaznal oviro. V dolocˇenih primerih
znamo celo dolocˇiti, koliko je ovira oddaljena od robota ter iz katere smeri
se robotu priblizˇuje. Torej vsakicˇ, ko poklicˇemo metodo ‘ ‘sensorsCheck” (ta
metoda se klicˇe neprestano v zanki), ustrezno preverimo vse senzorje oziroma
poskusˇamo dolocˇiti, ali smo zaznali oviro ter iz katere smeri se priblizˇuje
robotu in kaksˇna je njena oddaljenost. Metoda ‘ ‘sensorsCheck” uporablja
sledecˇe senzorje:
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1. Ultrazvocˇni senzorji – predstavljajo prvi preventivni nivo detekcije
ovir. Cilj teh senzorjev je, da poskusˇamo zaznati oviro, sˇe preden se
bo robot dejansko vanjo zaletel. V metodi ‘ ‘sensorsCheck” aktiviramo
oddajnike vseh sˇest ultrazvocˇnih senzorjev ter nato na sprejemnikih
poslusˇamo za povratni signal. Na podlagi cˇasa, ki ga je potreboval
signal, da je pripotoval nazaj do sprejemnika, lahko po opisanem po-
stopku v Poglavju 3.6 izracˇunamo oddaljenost ovire od robota. Ker smo
ultrazvocˇne senzorje enakomerno porazporedili na sprednjem delu ro-
bota, znamo tudi na podlagi informacije, na katerem sprejemniku smo
zaznali povratni signal, dolocˇiti tudi smer, iz katere se robotu priblizˇuje
ovira. Torej, cˇe nam uspe zaznati oviro preko ultrazvocˇnih senzorjev,
lahko metoda ‘ ‘sensorsCheck” vrne oddaljenost ovire ter smer, iz ka-
tere se ovira priblizˇuje robotu (najvecˇja razdalja, ki jo lahko zaznamo
je 200 cm).
2. Fizicˇni odbijacˇ – predstavlja drugi nivo detekcije ovir, kar pomeni,
da se je robot zˇe zaletel v neko oviro oziroma jo z nasˇimi ultrazvocˇnimi
senzorji nismo uspeli zaznati. V metodi ‘ ‘sensorsCheck” samo eno-
stavno za vse tri senzorje fizicˇnega odbijacˇa (mikrostikala) preverimo,
cˇe je bilo katerokoli sprozˇeno. Cˇe je bilo katero sprozˇeno, to pomeni, da
se je robot zaletel v neko oviro. Ker imamo mikrostikala enakomerno
porazporejena na sprednjem delu robota, lahko grobo tudi dolocˇimo,
kje se nahaja ovira in ker se je robot zˇe zaletel v oviro to pomeni, da je
oddaljenost od ovire enaka nicˇ. Torej, cˇe zaznamo oviro preko senzorjev
fizicˇnega odbijacˇa, lahko metoda ‘ ‘sensorsCheck” vrne oddaljenost od
ovire, ki je enaka nicˇ, ter zazna priblizˇno smer, iz katere je priˇsla ovira.
3. Senzor zakopane zˇice – ta senzor se uporablja predvsem zato, da
zaznamo, kdaj je robot priˇsel do meje njegovega obmocˇja delovanja
in mora obrniti. Metoda ‘ ‘sensorsCheck” obravnava te nevidne meje
obmocˇja delovanja enako, kot cˇe bi se robot zaletel v neko oviro. Torej
obravnava je enaka, kot cˇe bi se robot zaletel na primer v steno, le da
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se je v tem primeru zaletel v nevidno steno. Skratka, cˇe zaznamo to
nevidno mejo preko senzorjev zakopane zˇice, metoda ‘ ‘sensorsCheck”
vrne oddaljenost od ovire, ki je enaka nicˇ. Kar se ticˇe smeri, iz katere
se je robot priblizˇal tej nevidni meji, pa jo v tem primeru ne znamo
dolocˇiti, ker imamo senzorje zakopane zˇice namesˇcˇene samo na pred-
njem delu robota oziroma jih nimamo enakomerno razporejene, kot
imamo to narejeno pri fizicˇnem odbijacˇu ali pa ultrazvocˇnih senzorjih.
4. Odometrija – ta senzor predstavlja zadnji nivo detekcije ovir. Saj
enostavno samo preverimo trenutno hitrost vrtenja motorjev, in cˇe za-
znamo, da se motorji sploh ne vrtijo, vendar bi se morali, to pomeni,
da je robot naletel na neko oviro, ki jo nismo bili sposobni zaznati z
nobenim drugim senzorjem oziroma so vsi ostali senzorji odpovedali. V
tem primeru metoda ‘ ‘sensorsCheck” vrne oddaljenost od ovire, ki je
enaka nicˇ oziroma vrne signal, da smo zaznali neko oviro. Kar se ticˇe
smeri, iz katere je priˇsla ovira, jo pa v tem primeru prav tako ne znamo
dolocˇiti.
Torej na podlagi zgoraj opisanih postopkov in korakov lahko z relativno
veliko zanesljivostjo zaznamo katerokoli oviro, ki bi jo robot lahko srecˇal na
nekem obicˇajnem dvoriˇscˇu. Slika 4.4 predstavljan diagram poteka opisanega
algoritma detekcije ovir.
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Slika 4.4: Diagram poteka algortima zaznavanja ovir.
80 POGLAVJE 4. KRMILNA LOGIKA ROBOTA
4.4 Obravnava ovir
V prejˇsnjem poglavju smo opisali metodo ‘ ‘sensorsCheck”, ki nam dolocˇi, ali
je bila zaznana kaksˇna ovira ter na kaksˇni oddaljenosti od robota je ta ovira
in iz katere smeri se ovira robotu priblizˇuje. V tem poglavju bomo opisali
odziv robota na te pridobljene informacije. Torej podsistem za obravnavo
ovir neprestano klicˇe metodo ‘ ‘sensorsCheck” oziroma izvaja preverjanje pri-
sotnosti ovire. Ko dobimo informacijo, da smo zaznali neko oviro, najprej
preverimo, koliko je ta ovira oddaljena od robota. Cˇe je oddaljena vecˇ kot 45
centimetrov, takoj znizˇamo hitrost premikanja robota na priblizˇno tretjino
normalne hitrosti. S tem dosezˇemo, da se bo robot oviri priblizˇal pocˇasi,
kar zmanjˇsa verjetnost, da bo priˇslo do mehanskih posˇkodb robota, cˇe se bo
robot slucˇajno v oviro zaletel. Prav tako nam ta nacˇin tudi omogocˇa, da se
oviri lahko bistveno bolj natancˇno priblizˇamo, kot pa cˇe bi se robot premikal
pri polni hitrosti. Cˇe metoda ‘ ‘sensorsCheck” vrne oddaljenost od ovire, ki
je manjˇsa kot 5 centimetrov, pa se robot nemudoma ustavi ter zacˇne izvajati
metodo ‘ ‘obstacleEvade”. Metoda ‘ ‘obstacleEvade” je pa sestavljena iz vecˇ
korakov:
1. Robot se najprej premakne za en korak nazaj, kar je priblizˇno 40
cm. To pa dosezˇemo tako, da preko podsistema za premikanje ro-
bota posˇljemo ukaz za premikanje motorjev v vzvratno smer (izve-
demo metodo ‘ ‘driveBackwards”) z ustrezno hitrostjo ter pocˇakamo
tocˇno 0,5 sekunde ter nato posˇljemo ukaz za ustavitev motorjev (me-
toda ‘ ‘stopMotors”). Cˇe pomnozˇimo cˇas 0,5 sekunde z nasˇo prej defi-
nirano hitrostjo vzvratnega premikanja (konstanta “backwards speed”
definirana v poglavju o premikanju robota), ki je enaka 3 km/h, dobimo
omenjeno razdaljo 40 cm, kar za nas predstavlja en korak.
2. Naslednji korak je, da dolocˇimo, v katero smer se bo robot obrnil.
To pa naredimo tako, da zopet klicˇemo metodo ‘ ‘sensorsCheck” ter
preverimo, v kateri smeri je najvecˇ prostega prostora (levo ali desno).
Da lahko to dolocˇimo, enostavno samo sesˇtejemo vse vrednosti razdalj
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ultrazvocˇnih senzorjev, ki so obrnjeni v levo smer, ter sesˇtejemo vse
vrednosti razdalj ultrazvocˇnih senzorjev, ki so obrnjeni v desno smer,
nato pa primerjamo ti dve vrednosti in tista, ki je manjˇsa, v tisto smer
se bo robot obrnil. Cˇe pa sta vrednosti enaki pa se vedno odlocˇimo za
obrat v levo.
3. Potem, ko smo dolocˇili, v katero smer se bo robot obrnil, moramo
ta obrat sˇe dejansko izvesti. Obrat izvedemo tako, da posˇljemo ukaz
‘ ‘turnLeft” oziroma ‘ ‘turnRight” na podsistem za premikanje robota,
ki nato to ustrezno prevede v ukaze za motorje. Podobno kot pri pr-
vem koraku tudi tukaj najprej posˇljemo ukaz za zacˇetek obracˇanja v
izbrano smer (‘ ‘turnLeft”/‘ ‘turnRight”), pocˇakamo tocˇno 1,2 sekunde
ter nato posˇljemo ukaz za ustavitev motorjev (metoda ‘ ‘stopMotors”).
Cˇe uposˇtevamo definirano konstantno hitrost vrtenja motorjev, ko iz-
vajamo obrat (3 km/h), ter medosno razdaljo nasˇega robota (50 cm),
lahko izracˇunamo, da smo s tem izvedli obrat za priblizˇno 45 ◦.
4. Kot zadnji korak po tem, ko smo izvedli obrat, pa robot samo sˇe enkrat
preveri vse senzorje preko metode ‘ ‘sensorsCheck”, cˇe je kje sˇe kaksˇna
ovira, preden zopet preide v stanje premikanja naprej v ravni liniji. Cˇe
pa metoda ‘ ‘sensorsCheck” vrne sˇe kaksˇno oviro, robot zopet ponovi
celoten postopek obravnave ovir.
Slika 4.5 predstavlja diagram poteka opisanega algoritma obravnave ovir.
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Slika 4.5: Diagram poteka algoritma obravnave ovir (‘ ‘obstacleEvade”).
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4.5 Nakljucˇno premikanje
Podobno kot robotski sesalniki ter robotske kosilnice tudi nasˇ robot deluje po
principu nakljucˇnega premikanja. Torej nasˇ robot temelji na principu, da cˇe
se dovolj dolgo nakljucˇno premikamo po nekem omejenem prostoru, bomo na
tak nacˇin po dolocˇenem cˇasu preiskali vecˇino prostora. Glavna krmilna me-
toda robota, ki smo jo v nasˇem sistemu poimenovali ‘ ‘mainBotLogic”, torej
zagotavlja nakljucˇno premikanje robota in povezuje vse prej opisane podsis-
teme v zakljucˇeno celoto. Metoda vsebuje neskoncˇno zanko, v kateri najprej
preverimo, cˇe se na vmesniku bluetooth nahaja kak podatek oziroma ukaz.
Cˇe zaznamo, da se nahaja kak ukaz, ga ustrezno obravnavamo oziroma pre-
klopimo robota v poseben nacˇin delovanja, imenovan “remote control mode”,
ki omogocˇa daljinsko upravljanje robota. Ta nacˇin delovanja je opisan v na-
slednjem poglavju. Cˇe pa ne zaznamo nobenega ukaza na vmesniku blueto-
oth, pa nato preverimo preko metode ‘ ‘sensorsCheck”, cˇe se robot slucˇajno
priblizˇuje kaksˇni oviri. Cˇe robot zazna oviro, se izvede metoda za obravnavo
ovir (‘ ‘obstacleEvade”), ki omogocˇa, da robot ustrezno odreagira na oviro ter
se obrne v tisto smer, kjer lahko nadaljuje svojo pot naravnost naprej. Cˇe pa
robot ne zazna nobene ovire, se izvede metoda ‘ ‘driveForward” oziroma se
robot premika v ravni liniji naprej. Opisan algoritem je s pomocˇjo diagrama
poteka predstavljen na sliki 4.6.
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Slika 4.6: Diagram poteka nakljucˇnega premikanja robota oziroma glavne
krmilne metode robota.
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4.6 Oddaljen nadzor preko vmesnika blueto-
oth
Kot dodaten modul smo nasˇemu robotu dodali sˇe podsistem za oddaljen nad-
zor preko bluetooth povezave. In sicer smo izkoristili obstojecˇo brezplacˇno
aplikacijo za android pametne telefone, imenovano BlueBots4, ki sluzˇi kot
daljinski upravljalnik za nasˇega robota.
Aplikacija nam torej omogocˇa, da lahko premikamo robota s pomocˇjo
simulirane krmilne palice ali pa celo s pomocˇjo pospesˇkometra telefona ozi-
roma tako, da nagibamo telefon v razlicˇne smeri. Aplikacije te nagibe tele-
fona oziroma premike krmilne palice najprej ustrezno pretvori v kartezicˇni
koordinatni sistem (izracˇuna X in Y koordinatne vrednosti), ter jih nato
preko bluetooth povezave posˇilja k nasˇemu robotu, kjer jih potem ustrezno
pretvorimo v napetostne nivoje za oba motorja. Na samem robotu imamo
namesˇcˇen dodaten bluetooth modul, ki omogocˇa dvosmerno komunikacijo s
poljubno napravo, ki podpira blootooth standard.
V nasˇi glavni krmilni metodi najprej ustrezno inicializiramo ta modul,
nato pa zacˇnemo poslusˇati morebitne povezave. Cˇe zaznamo, da je bila vzpo-
stavljena nova bluetoth povezava, prekinemo v prejˇsnjem poglavju opisano
metodo nakljucˇnega premikanja, ter zacˇnemo poslusˇati ter izvajati ukaze,
prejete preko tega bluetooth modula. Aplikacija BlueBots periodicˇno v pa-
ketih posˇilja robotu X in Y koordinatne vrednosti krmilne palice, ki jih mo-
ramo sˇe ustrezno pretvoriti v napetostne nivoje obeh motorjev, zato da se bo
robot dejansko premikal skladno s premiki kontrolne palice. Napetostni nivo
posameznega motorja izracˇunamo na podlagi formule (4.3). Te izracˇunane
napetostnega nivoja posˇljemo na oba motorja preko RoboClaw knjizˇnice, pri
cˇemer negativne vrednosti napetostnega nivoja pomenijo vrtenje motorja v
ravno obratno smer. S tem v bistvu zagotovimo, da se bo robot premi-
kal skladno s premiki krmilne palice na pametnem telefonu oziroma skladno
4Aplikacija BlueBots: https://play.google.com/store/apps/details?id=blue.
bots.free.matt
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z nagibom pametnega telefona, kar nam torej omogocˇa daljinsko upravlja-
nje oziroma daljinsko premikanje robota. Slika 4.7 predstavlja ponazoritev
uporabniˇskega vmesnika uporabljene aplikacije BlueBot oziroma opisano si-
mulirano krmilno palico.
NAPETOSTLevi−motor = Y + X (4.3)
NAPETOSTDesni−motor = Y −X
Slika 4.7: Uporabniˇski vmesnik aplikacije BlueBot oziroma uporabljena si-
mulirana krmilna palica za daljinsko upravljanje robota.
Poglavje 5
Analiza delovanja robota
Kot smo zˇe nekajkrat omenili, je bil nasˇ cilj narediti robota, ki bi bil sposoben
relativno ucˇinkovito pomesti obicˇajno dvoriˇscˇe. Slike 5.1, 5.2, 5.3 in 5.4
prikazujejo koncˇni izdelek, slikan iz razlicˇnih kotov. V tem poglavju bomo
predstavili rezultate analize delovanja robota. Izvedli smo kar nekaj meritev
ter za demonstracijo poskusov posneli tudi nekaj video posnetkov razlicˇnih
primerov, ki jih bomo opisali v nadaljevanju tega poglavja. Ker je zunanje
okolje relativno kompleksno oziroma obstaja ogromno razlicˇnih spremenljivk,
se bomo v tem diplomskem delu omejili le na eno testno dvoriˇscˇe oziroma
bomo omejili testiranje ter analizo delovanja le na to dvoriˇscˇe.
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Slika 5.1: Koncˇni izdelek.
Slika 5.2: Koncˇni izdelek.
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Slika 5.3: Koncˇni izdelek.
Slika 5.4: Koncˇni izdelek.
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5.1 Testno dvoriˇscˇe
Dvoriˇscˇe, na katerem smo testirali oziroma analizirali delovanje, ima obliko
nekaksˇnega sˇkornja ter ima skupno povrsˇino priblizˇno 176 kvadratnih metrov.
Slika 5.5 ponazarja tocˇno obliko dvoriˇscˇa ter njegove dimenzije, pri cˇemer
dvoriˇscˇe meji s sledecˇimi objekti:
1. Zunanjo steno hiˇse,
2. priblizˇno meter visoko betonsko sˇkarpo,
3. travnato povrsˇino,
4. dovozom, ki vsebuje rahel klanec.
Slika 5.6 ponazarja skico dvoriˇscˇa, pri cˇemer so oznacˇeni vsi omejeni
objekti, s katerimi dvoriˇscˇe meji. Torej, robot z zunanjimi stenami in be-
tonsko sˇkarpo nima vecˇjih tezˇav, saj jih lahko relativno zanesljivo zazna z ul-
trazvocˇnimi senzorji. Nekaj vecˇ problemov pa ima robot s travnato povrsˇino
ter dovozom, ker tega ultrazvocˇni senzorji niso sposobni zaznati, zato smo
morali na meji s temi objekti polozˇili zakopano zˇico in tako omejiti obmocˇje
delovanja robota. Na sliki 5.6 smo tocˇno oznacˇili, kako smo polozˇili zakopano
zˇico, pri cˇemer smo vsega skupaj porabili priblizˇno 22 metrov zakopane zˇice.
Slika 5.7 pa predstavlja sˇe fotografsko ponazoritev testnega dvoriˇscˇa. Sedaj,
ko smo robotu tocˇno dolocˇili njegovo obmocˇje delovanja, pa ostane samo sˇe,
da ga postavimo znotraj definiranega obmocˇja ter ga vkljucˇimo. Robot takoj
zacˇne izvajati algoritem nakljucˇnega premikanja oziroma se nakljucˇno pre-
mika toliko cˇasa dokler ga ne ustavimo ali pa mu zmanjka elektricˇne energije.
5.1. TESTNO DVORISˇCˇE 91
Slika 5.5: Oblika ter dimenzije testnega dvoriˇscˇa.
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Slika 5.6: Skica testnega dvoriˇscˇa z oznacˇeno zakopano zˇico.
5.1. TESTNO DVORISˇCˇE 93
Slika 5.7: Fotografija testnega dvoriˇscˇa.
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5.2 Analiza obiskanosti obmocˇja delovanja
Analizo obiskanosti obmocˇja delovanja smo opravili tako, da smo na balkon
hiˇse namestili kamero visoke locˇljivosti ter posneli delovanje robota z neke
viˇsje tocˇke. Ker balkon oziroma ta tocˇka namestitve kamere ni dovolj visoka,
da bi lahko naenkrat zajeli celotno testno dvoriˇscˇe, smo morali razbiti te-
stno dvoriˇscˇe na dva dela oziroma pripraviti dva locˇena posnetka. Kamero
smo pritrdili na ograjo balkona s pomocˇjo stojala ter jo obrnili tako, da smo
poskusˇali v obeh primerih zajeti cˇim vecˇji del testnega dvoriˇscˇa. Ker smo
imeli na voljo samo eno kamero visoke locˇljivosti, smo najprej posneli prvo
obmocˇje ter nato kamero premaknili na novo lokacijo ter ponovili poskus sˇe
za drugo obmocˇje. Obmocˇja smo med seboj locˇili s pomocˇjo dodatne za-
kopane zˇice, kar nam omogocˇa da omejimo delovanje robota na notranjost
posameznega testnega obmocˇja dvoriˇscˇa. Slika 5.8 prikazuje opisano razde-
litev dvoriˇscˇa na dva testna obmocˇja. Slika 5.9 predstavlja izsek s posnetka
prvega testnega obmocˇja, ki je veliko priblizˇno 68 kvadratnih metrov. Slika
5.10 pa predstavlja izsek s posnetka drugega testnega obmocˇja, ki je veliko
priblizˇno 88 kvadratnih metrov.
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Slika 5.8: Skica definiranih obmocˇji delovanja za analizo obiskanosti.
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Slika 5.9: Slika obratovanja na prvem testnem obmocˇju.
Slika 5.10: Slika obratovanja na drugem testnem obmocˇju.
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Ko imamo enkrat pripravljene video posnetke delovanja znotraj posame-
znega obmocˇja, je naslednji korak izracˇun, koliksˇen odstotek tega obmocˇja
je robot obiskal v dolocˇenem cˇasu. To smo pa storili tako, da smo najprej iz
posameznega video posnetka vzeli sliko praznega dvoriˇscˇa ter nato za vsako
nadaljnjo sliko video posnetka, ko se na njej nahaja robot, izracˇunali raz-
liko v primerjavi s to sliko praznega dvoriˇscˇa. Ta razlika med sliko praznega
dvoriˇscˇa in sliko dvoriˇscˇa, na kateri se nahaja robot, pomeni ravno pozicija
robota oziroma koliksˇen del obmocˇja je robot obiskal v tistem trenutku, pod
pogojem, da se kamera ne premika. Cˇe to naredimo za vse posamezne slike
video posnetka, lahko izracˇunamo, koliksˇen delezˇ definiranega obmocˇja je ro-





1. obmocˇje 84 % 29 min
2. obmocˇje 89 % 38 min
Tabela 5.1: Rezultati izracˇunane obiskanosti posameznega testnega obmocˇja.
Na podlagi tabele rezultatov 5.1 lahko izracˇunamo, da ima robot na pr-
vem testnem obmocˇju sposobnost delovanja priblizˇno 2,4 kvadratnih metrov
na minuto, na drugem testnem obmocˇju pa 2,3 kvadratnih metrov na mi-
nuto. Cˇe izracˇunamo povprecˇje, dobimo sposobnost delovanja priblizˇno 2,35
kvadratnih metrov na minuto. Na podlagi tabele 5.1 lahko izracˇunamo tudi
povprecˇno obiskanost, ki znasˇa 86 %. Torej na podlagi teh izracˇunov oziroma
rezultatov lahko sklepamo, da bi za celotno dvoriˇscˇe, velikosti 176 kvadratnih
metrov, robot porabil 75 minut za obiskanost priblizˇno 86 %.
Zaradi perspektivne projekcije kamere te dobljeni oziroma izracˇunani re-
zultati predstavljajo le grobo oceno obiskanosti dvoriˇscˇa. Prav tako obstaja
dolocˇeno obmocˇje pod balkonom, na katerem je bila namesˇcˇena kamera, ki
ga zaradi pozicije kamere v nobenem primeru nismo mogli zajeti oziroma ni
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bilo vkljucˇeno v opisano testiranje. To obmocˇje je veliko priblizˇno 20 kvadra-
tnih metrov in za njega sklepamo, da bo imel priblizˇno podobno povprecˇno
obiskanost kot prej opisana obmocˇja.
5.3 Analiza zaznavanja ovir
V tem poglavju bomo predstavili rezultate analize zaznavanja razlicˇnih ti-
pov ovir, ki se nahajajo na nasˇem testnem dvoriˇscˇu. Uporabili smo ovire,
ki bi se lahko nahajale tudi na drugih podobnih dvoriˇscˇih. V vseh poskusih
smo robota postavili priblizˇno 2 metra neposredno pred obravnavano oviro
ter ga vklopili. Robot se oviri priblizˇa ter jo zazna bodisi s pomocˇjo ul-
trazvocˇnih senzorjev bodisi s pomocˇjo fizicˇnega odbijacˇa. Cˇe je robot pred
oviro pravocˇasno zmanjˇsal hitrost ter se ustavil preden se je dejansko fizicˇno
dotaknil ovire, to pomeni, da je oviro zaznal s pomocˇjo ultrazvocˇnih senzor-
jev. Cˇe pa se je robot zaletel v oviro, ter sˇele nato ustavil oziroma premaknil
za en korak nazaj, pa to pomeni, da je oviro zaznal s pomocˇjo fizicˇnega od-
bijacˇa. Pri vsaki oviri smo opravili vecˇ poskusov ter presˇteli, v koliko primerih
je robot oviro zaznal s pomocˇjo ultrazvocˇnih senzorjev ter v koliko primerih
s pomocˇjo fizicˇnega odbijacˇa, ter nato te rezultate predstavili v tabeli. Za
lazˇjo predstavo smo tudi za vsako oviro pripravili video posnetek, ki prikazuje
primer opravljenega poskusa. Analizirali smo zaznavanje naslednjih ovir:
1. Stene hisˇe ter betonska sˇkarpa – predstavljajo oviro, na katero
bo robot na nasˇem testnem dvoriˇscˇu najvecˇkrat naletel. Analizo za-
znave te ovire smo opravili po prej opisanem postopku sˇtetja zaznav
z razlicˇnimi senzorji, pri cˇemer smo vsakicˇ robota proti steni oziroma
sˇkarpi poslali pod nekoliko razlicˇnim vpadnim kotom ter za vsak vpa-
dni kot opravili 10 ponovitev (5 za betonsko sˇkarpo ter 5 za steno hiˇse).
Rezultate poskusov smo zabelezˇili v tabeli 5.2. Na podlagi teh rezul-
tatov lahko izracˇunamo, da je uspesˇnost zaznave obravnavane ovire s
pomocˇjo ultrazvocˇnih senzorjev 87,5 %. Slika 5.11 predstavlja slikovni
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izsek pripravljenega video posnetka poskusa 1.










0 ◦ 10 10 0
20 ◦ 10 8 2
45 ◦ 10 9 1
60 ◦ 10 8 2
Tabela 5.2: Rezultati poskusov zaznavanja stene hiˇse ter betonske sˇkarpe.
Slika 5.11: Primer poskusa zaznavanja ter obravnavanja sten hiˇse pri vpa-
dnem kotu 0 ◦.
1Obravnava sten hiˇse ter betonske sˇkarpe - http://youtu.be/rZzhrNAXwcU
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2. Zakopana zˇica – s pomocˇjo zakopane zˇice smo robotu omejili obmocˇje
delovanja tam, kjer ni nobenega drugega mejnega predmeta, ki bi
ga lahko zaznali z pomocˇjo ultrazvocˇnih senzorjev ali fizicˇnega od-
bijacˇa. Na nasˇem testnem dvoriˇscˇu je to dovoz na dvoriˇscˇe ter travnata
povrsˇina. Analizo zaznavanja zakopane zˇice smo opravili na podoben
nacˇin, kot je bil na zacˇetku tega poglavja opisan postopek sˇtetja za-
znav z razlicˇnimi senzorji. Razlika je ta, da smo namesto sˇtetja zaznav
s pomocˇjo ultrazvocˇnih senzorjev ter fizicˇnega odbijacˇa, sˇteli zaznave
s pomocˇjo senzorja zakopane zˇice. Podobno kot v prejˇsnjem primeru
smo tudi tukaj robota poslali proti zakopani zˇici vsakicˇ pod nekoliko
razlicˇnim vpadnim kotom ter za vsak vpadni kot opravili 10 ponovi-
tev poskusa. Rezultate smo zabelezˇili v tabeli 5.3. Na podlagi teh
rezultatov lahko izracˇunamo, da je uspesˇnost zaznave zakopane zˇice 95
%. Slika 5.12 predstavlja slikovni izsek pripravljenega video posnetka
poskusa 2.




0 ◦ 10 10
20 ◦ 10 9
45 ◦ 10 9
60 ◦ 10 10
Tabela 5.3: Rezultati poskusov zaznavanja zakopane zˇice.
2Obravnava zakopane zˇice - http://youtu.be/Qp_jUD-CroU
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Slika 5.12: Primer poskusa zaznavanja zakopane zˇice pri vpadnem kotu 0 ◦.
3. Staticˇna ovira (lesena klop) – lesena klop predstavlja enega iz-
med tipicˇnih predmetov, na katerega bi robot lahko naletel na ne-
kem dvoriˇscˇu. Ker ima klop relativno ozke noge, predstavlja to za
robota nekoliko bolj kompleksno oviro. Na podlagi opisanega postopka
sˇtetja zaznav z razlicˇnimi senzorji smo opravili 10 ponovitev poskusa
ter rezultate predstavili v tabeli 5.4. Na podlagi teh rezultatov lahko
izracˇunamo, da je uspesˇnost zaznave obravnavane ovire s pomocˇjo ul-
trazvocˇnih senzorjev 30 %, kar je nekako pricˇakovano glede na obliko
ovire. Slika 5.13 predstavlja slikovni izsek pripravljenega video po-
snetka poskusa 3.
3Obravnava staticˇne ovire (lesena klop) - http://youtu.be/iEfppEJGnFQ












Tabela 5.4: Rezultati poskusov zaznavanja lesene klopi.
Slika 5.13: Primer poskusa zaznavanja lesene klopi.
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4. Staticˇna ovira (betonska stopnica) – na nasˇem testnem dvoriˇscˇu
se pred vhodom v hiˇso nahaja betonska stopnica, viˇsine priblizˇno 20
centimetrov. Ker je betonska stopnica pravokotne oblike to pomeni, da
ima precej oster rob. Kot smo zˇe v Poglavju 3.6 (Ultrazvocˇni senzorji)
opisali, imajo ultrazvocˇni senzorji pri predmetih take oblike nekaj tezˇav,
saj se namrecˇ ultrazvok odbije ravno v napacˇno smer in tako senzorji
ne dobijo povratnega signala. Na podlagi opisanega postopka sˇtetja
zaznav z razlicˇnimi senzorji smo opravili 10 ponovitev poskusa ter re-
zultate zabelezˇili v tabeli 5.5. Na podlagi rezultatov je jasno razvidno,
da so v tem primeru ultrazvocˇni senzorji povsem odpovedali. Slika 5.14












Tabela 5.5: Rezultati poskusov zaznavanja roba betonske stopnice.
4Obravnava staticˇne ovire (betonska stopnica) – http://youtu.be/8beZyXtwhtg
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Slika 5.14: Primer poskusa zaznavanja roba betonske stopnice.
5. Premicˇna ovira (cˇlovek) – kot primer premicˇne ovire, na katero bi
lahko robot naletel na obicˇajnem dvoriˇscˇu, smo uporabili cˇloveka, ki se
robotu ni uspel pravocˇasno umakniti. Podobno kot v prejˇsnjih primerih
smo tudi tukaj uporabili opisan postopek sˇtetja zaznav z razlicˇnimi
senzorji ter rezultate poskusov predstavili v tabeli 5.6. Na podlagi
teh rezultatov lahko izracˇunamo, da je uspesˇnost zaznave obravnavane
ovire s pomocˇjo ultrazvocˇnih senzorjev 60 %. Slika 5.15 predstavlja
slikovni izsek pripravljenega video posnetka poskusa 5.
5Obravnava premicˇne ovire (cˇlovek) - http://youtu.be/W8JAsFU_15Y












Tabela 5.6: Rezultati poskusov zaznavanja premicˇne ovire - cˇloveka.
Slika 5.15: Primer poskusa zaznavanja premicˇne ovire - cˇloveka.
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5.4 Analiza daljinskega upravljalnika
Kot zadnjo analizo delovanja smo testirali odzivnost oziroma natancˇnost opi-
sanega daljinskega upravljalnika (aplikacije na pametnem telefonu). Kot re-
zultat odzivnosti sˇtejemo pretecˇen cˇas od trenutka, ko s telefona posˇljemo
ukaz, do trenutka, ko se zacˇne robot premikati 6. Tabela 5.7 predstavlja
rezultate nasˇega testiranja odzivnosti daljinskega upravljalnika. Kot je iz ta-
bele rezultatov razvidno, so zakasnitve relativno minimalne in ne vplivajo na
uporabnost nasˇega daljinskega upravljalnika. Slika 5.16 predstavlja primer






Obrat v levo 504ms
Obrat v desno 591ms
Tabela 5.7: Rezultati tistiranja odzivnosti daljinkega upravljanika.
6Premikanje s pomocˇjo daljinskega upravljalnika - http://youtu.be/FrKyeXOyvIs
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Slika 5.16: Primer testiranja daljinskega upravljalnika.
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Poglavje 6
Zakljucˇek
Glavni cilj tega diplomskega dela je bil sestaviti ter ustrezno programirati
robotskega pometacˇa dvoriˇscˇa, ki bo znal zadovoljivo dobro in avtonomno
pomesti dvoriˇscˇe. Najprej smo naredili analizo podobnih robotov, in sicer
smo pogledali, kako so zgrajeni oziroma katere senzorje uporabljajo za kaksˇen
namen, nato pa smo analizirali sˇe njihove algoritme premikanja. Analizirali
smo predvsem obstojecˇe resˇitve robotskih sesalnikov ter robotskih kosilnic,
iz katerih smo lahko potegnili marsikatero vzporednico z nasˇim izzivom.
Nadaljevali smo z opisom vseh uporabljenih komponent nasˇega robota.
Ker smo si zˇeleli delo nekoliko poenostaviti, smo za osnovo vzeli obstojecˇ rocˇni
pometacˇ podjetja Ka¨rcher, ki smo ga nadgradili z elektricˇnim pogonskim
sistemom ter razlicˇnimi senzorji. Pri namestitvi komponent na osnovo nam
je tudi zelo prav priˇsla relativno nova tehnologija 3D tiskanja, saj smo si
lahko marsikatero ohiˇsje ali pa nosilec enostavno kar natisnili (na podlagi
narisanega 3D racˇunalniˇskega modela).
Po opisu vseh uporabljenih komponent nasˇega robota smo nadaljevali
z opisom krmilne logike robota, ki zna pravilno interpretirati ter povezati
skupaj podatke iz razlicˇnih senzorjev, na podlagi katerih lahko potem ro-
bot preiskuje svoje obmocˇje delovanja. V nasˇem primeru smo se odlocˇili za
preiskovanje prostora oziroma obmocˇja delovanja na osnovi nakljucˇnega algo-
ritma, ki temelji na principu, da cˇe se robot v prostoru dovolj dolgo premika,
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bo v dolocˇenem cˇasu obiskal vecˇino prostora.
V zadnjem koraku tega diplomskega dela smo opisali postopek testiranja
ter rezultate analize delovanja robota na nasˇem testnem dvoriˇscˇu. Za ana-
lizo obiskanosti smo razbili dvoriˇscˇe na dve locˇeni obmocˇji, ter za vsakega
posebej posneli video posnetek delovanja robota, na podlagi katerega smo
nato izracˇunali odstotek obiskanosti obmocˇja delovanja. Na podlagi rezul-
tatov obiskanosti posameznega obmocˇja smo nato izpeljali povprecˇni cˇas ter
odstotek obiskanosti za celotno testno dvoriˇscˇe. Testirali ter analizirali smo
tudi zaznavanje razlicˇnih tipov ovir, ter za vsak posamezni tip ovire izracˇunali
odstotek uspesˇnosti zaznave z razlicˇnimi senzorji. Kot zadnjo analizo smo sˇe
preverili odzivnost daljinskega upravljalnika.
6.1 Predlog nadaljnjih izboljˇsav
Ker smo nasˇo analizo delovanja robota omejili le na eno testno dvoriˇscˇe,
je prvi predlog nadaljnjega dela oziroma izboljˇsav razsˇiritev analize na vecˇ
razlicˇnih tipov dvoriˇscˇ. Na podlagi te analize oziroma ugotovitev bi potem
lahko ustrezno prilagodili krmilno logiko robota oziroma morebiti celo dodali
sˇe kaksˇne dodatne senzorje, cˇe bi ugotovili, da je potreba po tem, oziroma
da robot ne dobi dovolj podatkov iz okolja, da bi se lahko pravilno odlocˇal.
Naslednja najbolj ocˇitna mozˇna izboljˇsava bi bila, da bi zamenjali senzorje
z bolj zmogljivimi oziroma bolj natancˇnimi verzijami, vendar pa to pomeni,
da bi sam strosˇek izdelave tudi narasel. Tukaj bi se tako torej morali odlocˇiti
za nek kompromis med ceno in zmogljivostjo senzorjev, ki bi bil za nasˇ primer
najbolj primeren.
Naslednja mozˇna izboljˇsava nasˇega robota bi bila, da bi dodali sˇe senzor,
ki bi zaznal, kdaj je zbiralnik za smeti poln in na podlagi katerega bi lahko
razvili dodatno krmilno logiko, da bi se robot ustavil in z zvocˇnim signalom
sporocˇil, da ima poln zbiralnik za smeti in s tem obvestil koncˇnega uporab-
nika, da mora zbiralnik izprazniti. Sˇe boljˇsa izboljˇsava bi bila, da bi sestavili
mehanizem za avtomatsko praznjenje zbiralnika oziroma da bi robot zaznal
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kdaj ima poln zbiralnik za smeti ter ga sˇel nato avtomatsko izpraznil na neko
izbrano mesto.
Kot sˇe ena izmed mozˇnih izboljˇsav nasˇega robota bi lahko bila tudi, da bi
vse senzorje oziroma vso elektroniko nekoliko bolje zasˇcˇitili proti vodi. Glede
na to, da robot deluje v zunanjem okolju se nacˇeloma lahko zgodi na primer,
da bi zapeljal cˇez kaksˇno luzˇo ali pa na primer, da bi zacˇelo dezˇevati med
samim delovanje robota.
Naslednja mozˇna izboljˇsava bi lahko bila izboljˇsanje algoritma nakljucˇnega
premikanja ali pa celo implementacija nacˇina premikanja na podlagi zgraje-
nega zemljevida. Hipoteticˇno bi bilo mozˇno zgraditi nek priblizˇen zemljevid
na podlagi podatkov, pridobljenih iz obstojecˇih senzorjev, lahko bi pa dodali
sˇe dodatne funkcionalnosti, kot je na primer racˇunalniˇski vid oziroma sistem
stereo vida s pomocˇjo dveh kamer. Vecˇ kot bi imeli na voljo podatkov o
okolju iz razlicˇnih senzorjev, bolj natancˇno bi lahko zgradili zemljevid, kar bi
omogocˇalo bolj inteligenten nacˇin premikanja oziroma bi robot lahko bistveno
hitreje preiskal celotni prostor kot pri nakljucˇnem nacˇinu premikanja.
Kot smo ugotovili v tem diplomskem delu je problem inteligentnega pre-
mikanja po zunanjem prostoru precej kompleksen. Zgoraj opisane izboljˇsave
predstavljajo le nekaj idej izmed vecˇje mnozˇice potencialnih resˇitev. Podjetja
kot so iRobot, Samsung, Husqvarna in druga, ki se ukvarjajo s problemom
inteligentnega premikanja robotov, v to vlagajo veliko denarja, cˇasa in truda,
da bi nasˇli cˇim bolj optimalno resˇitev. Nasˇa resˇitev ima torej sˇe ogromno
mozˇnosti za nadaljnji razvoj, predstavlja pa zˇe dokaj uspesˇno resˇitev pro-
blema avtomatskega pometanja dvoriˇscˇa.
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